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A VIS DE REVISION 

Les textes et renseignements contenus dans Ie present rapport sont publies tels 
qu'ils ont ete presentes par les conferenciers a l'occasion du symposium. Nous n'avons 
aucunement modifier les documents, sauf dans Ie cas d 'erreurs ou d 'anomalies evi
dentes, ou encore pour des raisons de facilite de lecture. Toutes les declarations et 
opinions paraissan t dans ce rapport sont celles des conferenciers; elles ne son t ni 
approuvees ni rejetees par Ie Service de la protection de I'environnement ou Ie de
partement de genie civil de l'Universite de l'Alberta. La mention de marques de 
commerce ou de produits commercialises ne constitue ni une approbation ni une 
recommandation d 'emploi. 
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FOREWORD 

Development and improvement of water distribution systems, wastewater collection systems 
and solid waste collection systems has been proceeding at a very rapid rate in recent years. Credit 
for such advances must be directed to a number of factors: improved understanding of thermal 
conditions through research, improved construction materials, increased interest in design and 
construction control, and better dissemination of information on current techniques and on the 
performance of new approaches. The efforts of those in charge of design, construction and 
evaluation of these systems in northern regions must be acknowledged as a prime factor in the 
improved reliability of utility systems. Of course, the concern, interest and support of govern
mental and private agencies in providing capital and operating funds to improve the utility 
systems in northern communities has been the foundation of these developments. The process of 
identifying community system needs and phasing in adequate services in underway in the terri
tories. However, a tremendous amount of work remains. Isolated locations in several provinces 
also have a long and costly utilisy system development process ahead before an adequate level 
of service can be claimed. 

The objective of this meeting was to provide a discussion of approaches, techniques and 
materials suitable for northern utilities delivery systems. The program was divided into eight 
topic areas : utility programs, energy considerations, technology applications; fire protection 
in the north, operation and maintenance, heat tracing and thawing, computer applications and 
case studies. A total of 30 technical presentations were made and are included in this volume. 
The banquet address by Dr. Eb Rice, Department of Civil Engineering, University of Alaska, 
is also included. 

Dr. Eb Rice's presentation entitled "Building the North" provided a highlight to the 
symposium and is gratefully acknowledged. The Banquet Master of Ceremonies, Mr. John Mar, 
Director of the Northwest Region, Environmental Protection Service is also greatly appreciated. 
Dr. J.D. Salloum, for his opening remarks, as well as the sessions moderators, Messrs. P. Given, 
S. Hrudey, W.L. Ryan, G.W. Heinke, A.D. Squires, P.H. Bouthillier, J. Benner, N. Lawrence 
and J. Scribner are extended a special thank you for their assistance. In addition, the assistance 
of the staffs of the Northern Technology Unit and the Department of Civil Engineering, Univer
sity of Alberta is acknowledged. Last, the efforts of the Publications Section, Water Pollution 
Control Directorate, in particular Ms V. Jones, are acknowledged for producing this document. 

D.W. SMITH 
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A V ANT-PROPOS 

Depuis quelques annees, on assiste a un progres tres rapide dans Ie domaine du develop
pement .et du perfectionnement des systemes d'adduction d'eau, de collecte des eaux usees et 
de ramassage des dechets solides. Ce progres resulte de plusieurs facteurs : meilleure compre
hension des conditions thermiques grace a la recherche, amelioration des materiaux de construc
tion, interet accru pour Ie controle de la conception et de la construction, meilleure diffusion 
de l'information concernant les techniques actuelles et les formules nouvelles. La fiabilite accrue 
des services publics dans les regions septentrionales est due aux efforts de ceux qui travaillent 
a la conception, la realisationet l'evaluation des systemes. Bien sur, l'interet et Ie soutien qu'ont 
montre les organismes gouvernementaux et prives, en fournissant les capitaux et les fonds 
d 'exploitation necessaires, ont ete a l'origine de ces developpements. Deja, Ie processus visant a 
determiner les besoins de la population et l'introduction progressive de systemes appropries sont 
avances dans Ie Nord. Toutefois, un travail enorme ·reste a faire : dans bien des provinces, un 
programme d'amenagement long et couteux s'impose pour les localites isolees, afin d'offrir 
aux habitants un niveau adequat de services. 

Le symposium dont est tire Ie present rapport avait pour but de favoriser un echange d'idees 
sur les strategies, techniques et materiaux adaptes aux services publics dans Ie Nord. Les discus
sions ont porte sur llUit themes: Programmes d'amenagement de reseaux de services publics, 
Considerations energetiques, Applications techniques, Prevention des incendies dans Ie Nord, 
Exploitation et entretien, Chauffage et degel des canalisations, Applications informatiques, 
Etudes de cas. Trente exposes techniques ont ete presentes au symposium et sont compiles 
dans Ie present volume, qui comprend aussi l'allocution prononcee a l'occasion du banquet par 
Ie Dr Eb Rice, du departement de genie civil de I 'Universite de l'Alberta. 

Nous remercions Ie Dr Rice, dont l'expose sur 1'''Amenagement du Nord" a ete l'un des 
faits saillants du symposium. Nous voulons egalement dire notre gratitude au maitre de cere
monie pour Ie banquet, M. John Mar, directeur de la region du Nord-Ouest du Service de la 
protection de l'environnement. Nous remercions Ie Dr J.D. Salloum qui a prononce les remarques 
d'ouverture, ainsi que les animateurs des sessions, MM. P. Given, S. Hrudey, W.L. Ryan, 
G.W. Heinke, A.D. Squires, P.H. Bouthillier, J. Benner, N. Lawrence et J. Scribner. En outre, 
nous voulons remercier de leur aide, les membres de la Section de la technologie nordique et les 
participants du departement de genie civil de l'Universite de l'Alberta. Enfin, toute notre recon
naissance va a l'equipe du Module d'edition franc;aise d'Environnement Canada, a Montreal, 
qui n'a pas menage ses efforts dans Ie travail de revision, typographie et mise en page de la version 
franc;aise du present rapport. 

D.W. SMITH 
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L'AMENAGEMENT DU NORD 

Dr Eb Rice 
Departement du genie civil 

Universite de l'Alaska 

L'un des buts de mon expose est de demontrer que Ie Nord a beaucoup change. Ce changement s'est 
produit de fas:on si radicale et si rap ide qu'il est impossible de !'ignorer. Je me suis rendu compte recemment, 
3 rna grande surprise, que j'etais dans Ie Nord de puis plus de 27 ans, ce qui m'a permis d'observer les enormes 
changements qui s'y sont produits. Les autochtones du Nord, nos clients, ont change eux aussi : ils sont main
tenant empreints d'un serieux qu'ils n'avaient pas il y a quelques annees. Le paternalisme dont faisait montre Ie 
gouvernement tend 3 disparaftre, bien qu'il s'agisse 13 d'une evolution forcee. L'arrogance qui caracterisait les 
specialistes venus du Sud pour visiter Ie Nord se retrouve main tenant du cote des jeunes villageois - vous l'avez 
tous remarque. Parmi les delegues au present congres, trois au moins ont note que la situation avait evolue. Les 
autochtones du Nord se sont decouvert des forces nouvelles. IIs peuvent maintenant decider du cours des evene
ments; ils peuvent engager (ou renvoyer) les specialistes dont ils ont besoin. C'est 13 un bouleversement auquel on 
ne peut qu'applaudir, meme s'il ne nous est pas toujours favorable. 

La premiere fois que je suis alle dans Ie Nord, j'ai beaucoup voyage: j'ai visite Inuvik, Point Barrow et de 
nombreux autres villages. Je me souviens qu'avant d'entreprendre un projet, on informait toujours la collectivite. 
On reunissait Ie conseil local et on presentait la proposition aux habitants qui ecoutaient, impassibles. Parfois, 
pour la forme, on demandait aux villageois d'approuver les mesures. Je ne crois pas qu'ils aient eu un jour l'oc
casion de dire "non" (ou du moins qu'ils aient eu l'impression de pouvoir dire "non"). Avant de donner leur 
accord, ils se tournaient vers la personne la plus haut placee du village, Ie maitre d'ecole tres souvent. S'il hochait 
legerement la tete en signe d'approbation, la reponse etait "oui". Pour tout autre mouvement de la tete, la ques
tion restait temporairement sans reponse. A l'epoque, je m'en souviens, cette coutume que vous avez probable
ment tous remarquee me paraissait regrettable. Or, 3 rna grande surprise, tout cela a change au cours des dix 
dernieres annees. De nos jours, Ie maftre d'ecole, dont I'autorite prevalait naguere au village, n'est souvent que 
"tolere". II doit manifester une attitude respectueuse sinon soumise, et veiller 3 ne pas se faire remarquer. Le 
maftre d'ecole, Ie representant du gouvernement, Ie medecin, ont perdu leurs positions priviJegiees d'antan. 
Les habitants du Nord n'ont plus la soumission et Ie respect qui les a longtemps caracterises. Autrefois, ils sem
blaient se dire: "Les gens qui viennent du Sud ordonnent et decident. Nous n'y pouvons rien. II ne nous reste 
donc qU'3 accepter, 3 nous montrer courtois et effaces." La situation a bien change: la timidite n'a plus cours et, 
dans certains cas, la courtoisie elle-meme a disparu. Pour rna part, je suis plus enclin 3 me rejouir du changement 
qU'3 Ie deplorer. 

Ces transformations, qui devaient inevitablement se produire un jour, ont ete dec!enchees par l'Alaska 
Native Claims Settlement Act de 1971. Pour souligner un aspect de cette loi, qui vous aura peut-etre echappe, 
je vais vous citer un extrait du livre de John MacPhee, Coming Into the Country. Cet ouvrage, au titre prometteur, 
est paru tout recemment. Vous I'avez peut-etre lu, ou vous avez peut-etre eu l'occasion de jeter un coup d'oeil 
sur les articles que MacPhee a publies dans Ie New Yorker. Voici ce qu'il ecrit : 

Apres la decouverte de petrole dans cette region en 1968, il devint evident qu'aucun pipe-line ne serait 
construit tant que les demandes territoriales des autochtones ne seraient pas definitivement reglees, 3 la 
satisfaction generale. Le Congres americain, desireux de promouvoir I'economie, de proteger l'ecologie 
et de repondre aussi diversement que possible 3 la demande soudaine touch ant une partie du territoire 
nationallongtemps negligee, presenta sous forme d'une loi unique un imposant ensemble de mesures legis
latives, ou les questions relatives au pipe-line n'occupaient qu'une place mineure. Bien apn!s que la publi
cite entourant cette affaire se fijt attenuee et que Ie pipe-line fUt retombe dans I'oubli, les effets sociaux 
et politiques de cette loi devaient se faire profondement sentir. L'Alaska Native Claims Settlement Act 
allait concerner chaque individu, chaque groupe racial de l' Alaska. Aux termes de la loi, les autochtones 
accepterent un milliard de dollars et 40 millions d'acres de terre dont la majorite renfermait vraisem
blablement de I'or, de l'argent et autres mineraux, du petrole et du gaz. C'est ainsi qu'on mit fin 3 leurs 
reclamations. Ce reglement representait peut-etre Ie grand dedommagement final pour toutes les vexations 
subies par les autochtones. au cours de I'histoire de l'Amerique. Plus qu'une simple tentative en vue de 
regler un titre de propriete, i1 aIlouait non seulement une somme en capital mais encore les interets de 
20 decennies de culpabilite nationale. Collectivement, les autochtones de I'Alaska se trouvaient soudaine
ment riches. 
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Vous tous qui etes presents ici aujourd'hui, que vous soyez Canadiens ou Americains, savez que I'Alaska 
Native Claims Settlement Act a change a jamais Ia vie du Nord. L'evolution, qui s'est probablement faite a l'avan
tage de tous, ne peut plus etre mise en doute. Dans les annees a venir, cette loi sera probablement reprise, d'une 
maniere ou d'une autre, au Canada. On suivra Ia voie tracee par l'Alaska, et ce dans un avenir tres prochain. 

Les autochtones du Canada manifesteront alors l'arrogance, comprehensible mais blessante, qu'affichent 
aujourd'hui Ies autochtones de I'Alaska. Nous tous, qui travaillons en tant que concepteurs ou ingenieurs dans 
Ie Grand Nord, serons profondement touches par ce changement d'attitude. Or nous sommes fiers de notre 
travail et possedons une arrogance bien a nous. Quand quelqu'un nous affirme : "II est extremement difficile de 
construire un reseau d'eau courante et d'egout dans une region ou Ie sol est continuellement gele (et ou il se trans
forme en boue, quand il degele)", nous repondons : Bien sur,. ce n'est pas facile, mais ce n'est pas impossible. 
Ces difficultes ne sont pas insurmontables." Et par fierte, nous nous engageons parfois dans des entreprises 
hasardeuses. 

J'aimerais vous donner un exemple, qui ne releve pas directement de notre domaine mais qui concerne 
neanmoins la construction dans Ie Nord: celui des batiments militaires a Fort Yukon en Alaska. Ces batiments 
ont ete construits sur pilotis, pour que Ie sol ne degele pas sous l'effet de la chaleur des planchers -~ce qui de
truirait les fondations. Les planchers inferieurs des batirnents sont donc toujours froids, ce qui n'est pas tn)s 
confortable. Les habitants (des militaires mutes pour un an), ont naturellement trouve une solution a ce pro
bleme, comme vous et moi I'aurions faiL lIs installent des jupes de fondation pour que Ie vent ne puisse pas se 
glisser sous Ie batiment et refroidir les planchers. Tout Ie monde est satisfait, jusqu'au jour ou arrive quelqu'un 
qui connaft son metier et qui expJique au capitaine que les batiments vont s'effondrer si on n'enleve les jupes de 
fondation. Le capitaine est etonne, mais apres une explication, il comprend que les fondations sont reellement 
menacees. On retire donc les jupes de fondation (qui sont couteuses) et on les empile quelque part, a l'ecart. 
Les villageois s'empressent de les recuperer, et cela fait 25 ans qu'ils isolent leurs maisons a l'aide de ces materiaux 
periodiquement mis au rebut. 

Une faute a-t-elle ete commise? Les ingenieurs sont-ils responsables? Les batiments sont bien conc;us, les fon
dations sont solides, mais les occupants pensent que la construction laisse a desirer car les planchers sont froids. 
Et aussi longtemps que les planchers sont froids, les fondations sont en peril. Cet exemple presente une analogie 
avec notre propre fa<;on d'agir : nous voulons fournir aux gens du Nord Ie confort moderne dont jouissent les 
habitants d'Ottawa, de Vancouver, de Victoria ou de Denver par exemple (ou meme d'Anchorage). II faut donc 
doter Ie Nord de systemes d'eau courante, d'egouts et de toilettes avec chasse d'eau. Nous sommes si habiles 
dans notre metier d'ingenieur que nous pouvons fournir ces services meme dans un environnement hostile ou Ie 
sol, riche en glace, fond quand il degele. Nous pouvons Ie faire, nous l'avons fait a plusieurs reprises mais a un prix 
considerable. 

Resultat : nous avons habitue les popUlations a utiliser de plus en plus d'eau, dans des regions ou les pre
cipitations sont parfois inferieures a 3 ou 4 pouces par an. Des calculs sommaires nous demontrent tres vite 
que l'eau ne saurait tarder a manquer : il n'y a pas assez d'eau dans Ie Nord pour faire vivre plus qu'un groupe 
reduit si chacun a besoin de 100 gallons* d'eau par jour, chiffre moyen de consommation des localites situees 
plus au sud. II est donc evident que nous concevons actuellement des systemes autodestructeurs. Comme ces 
militaires qui mettent en perilies fondations de leurs batiments en Iuttant contre Ie froid des planchers, nous met
tons en peril nos reserves d'eau par une consommation abusive et ce de deux fa<;ons, car nous epuisons et polluons 
nos reserves. Je suis persuade qu'avec un peu de retlexion nous pourrions trouver une autre voie d'approche. 

Un autre aspect du probleme, c'est que nous avons "la folie des grandeurs". Au cours des quelques dix 
dernieres annees, on a realise dans Ie Nord un certain nombre de projets grandioses qui convenaient mal ala 
region. Les villages ont ete dotes d'installations sanitaires dont ils ne peuvent pas s'occuper - et qu'ils ne peuvent 
payer. Les tentatives en vue d'obtenir une aide financiere et payer ces services n'ont pas toujours reussi; les efforts 
techniques relatifs a l'exploitation et a I'entretien ont souvent echoue. Par consequent, certaines localites 
n'eprouvent plus que mepris pour les realisations techniques dont nous sommes capables. Cette situation me peine 
profondement, car je n'airne pas qu'on manque de respect a I'endroit des ingenieurs. Mais les villageois ont raison 
de penser que beaucoup d'amenagements sont trop complexes et trop couteux. 

* 100 gallons par habitant, par jour = 378,5 lid par personne. 
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J'ai remarque que les villageois entendent accroftre leur participation aux decisions prises concernant leur 
collectivite et l'avenir de leur village. Les raisons en sont multiples. McGarry, Rogness et Scribner nous ont parle 
du contr61e local, au cours du symposium. J'aimerais croire que leurs propos (et les commentaires qu'ils ont 
suscites), nous ont convaincus qu'il fallait insister sur cet engagement et ce contr61e au niveau local. Que cela 
nous plaise ou non, c'est au niveau des villages que se prendront les decisions a l'avenir, car les habitants du Nord 
sont maintenant riches et puissants. Les populations de I'Arctique canadien, a l'exemple de celles de la zone 
arctique de l' Alaska, vont acceder ala richesse et au pouvoir. Nous avons tout interet a accepter la situation: 
mieux vaut aller avec Ie vent que contre lui. J'ai entendu ici et la quelques commentaires, deplorant que nous ne 
puissions foumir a chacun des toilettes avec chasse d'eau de 4 gallons ainsi qu'un systeme d'eau courante chaude 
et froide. C'est ce que demandent actuellement certaines localites. Mais lorsqu'elles decouvriront Ie prix a payer 
et les responsabilites a assumer, elles changeront probablement d'avis. Ceci se produit deja en Alaska : les 
villages qui ont l'eau courante et Ie tout-a-l'egout (comme Bethel), demandent instamment qu'on cesse d'etendre 
les reseaux. Les habitants d'Inuvik ont compris depuis longtemps qu'il est inacceptable, pour une societe libre, 
que l'eau courante, Ie chauffage central et Ie tout-a-l'egout soient reserves a un petit groupe de privilegies (les 
representants du gouvemement, en general). Ce genre de situation ne pourra plus se produire. Le paternalisme est 
appele a regresser puis a disparaftre dans Ie Nord - ce qui est assez ironique car il semble triompher partout 
ailleurs. II refera surface dans la region d'ici une dizaine d'annees mais entre temps, Ie Nord va s'imposer. J'en 
suis heureux et j'espere que vous partagez ce sentiment avec moi. 

Nous faisons, en quelque sorte, marche arriere en introduisant dans Ie Nord une technologie fondee sur une 
consommation d'eau intensive, alors meme que Ie Sud tente d'abaisser sa consommation d'eau. Le monde entier 
est menace de penurie et partout on tente de reduire les besoins en eau. Les techniques qui s'appuient sur une 
forte consommation d'eau sont maintenant jugees deraisonnables dans Ie Sud, ou elles pourraient encore etre 
justifiees. Et nous voudrions les mettre en oeuvre dans Ie Nord, qui ne se prete pas du tout a ce type d'amenage
ment!? Economiser I'eau s'impose bien davantage dans Ie Nord que dans Ie Sud. II me semblerait regrettable 
d'aller ainsi a I'encontre du cours naturel des choses. 

Je vais maintenant parler de I'avenir et je m'attends a ce que certains d'entre vous ne soient pas d'accord 
avec mes opinions. Je suis persuade, pourtant, que les evenements dont je vais parler vont se produire, que nous 
facilitions ou non leur denouement. (Je suis d'avis que nous devrions Ie faciliter.) 

Notre animateur a mentionne Ie fait que j'etais en Chine il y a quelques mois. J'y ai passe presque un mois 
et rai donne une serie de conferences sur la technologie nordique. Les Chinois m'ont baptise "Celui qui parle 
trop longtemps". De crainte de me voir attribuer ici ce sobriquet,je vais exposer brievement mes previsions pour 
l'avenir, qui sans doute ne plairont pas a tous. 

Premierement, nous ne pourrons plus demander aux collectivites de se charger de l'entretien de systemes 
en grande partie conyus et planifies sans qu'on les ait consultees. Deuxiemement, nous serons engages et renvoyes 
par des villageois requerant nos services: ils seront nos clients et non plus nos proteges. Troisiemement, nous 
devrons souvent nous accomoder d'une solution beaucoup moins ambitieuse que celie qui est recommandee pour 
Edmonton, Ottawa ou Peoria (une utilisation massive de l'eau en tant que panacee universelle). Nous cesserons 
de croire que l'eau courante est la solution ideale et nous allons com prendre qu'un systeme de seaux hygieniques 
peut etre extremement modeme. Vivre avec Ie confort moderne ne veut pas forcement dire disposer d'un tout-a
l'egout. Nous ne pourrons plus mettre sur pied, pour les employes du gouvernement, des systemes complexes 
et onereux d'adduction d'eau et de collecte des eaux usees qui ne desservent pas les autres citoyens. Nous ne 
pourrons plus traiter les habitants du Nord comme des enfants pour qui nous, les specialistes, prenons les 
decisions. lis ne sont pas a la charge de I'Etat : ce sont des clients. 

Inevitablement, nous allons accentuer la vulnerabilite de ces populations. Prenons un exemple simple. Si 
on construit une centrale thermique pour chauffer et eclairer un village, sans installer de systeme de secours, 
les habitants se trouveront beaucoup plus demunis en cas d'incendie de l'usine que s'ils n'avaient jamais eu 
l'electricite. Nous devrons donc concevoir des systemes auxiliaires pour eviter ce genre de desastres. 

Au cours des dix dernieres annees, trois localites de I'Alaska ont perdu leur centrale thermique - et donc 
les services publics qui y avaient de installes. Ces localites ne disposaient d'aucun systeme de secours. II aurait 
ete preferable pour elles de ne pas avoir l'eau courante; Ie desastre n'aurait Me si complet. Je tiens a preciser que 
je ne m'en prends pas au confort moderne mais a la dependance totale qu'on developpe envers ce confort. 
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PREMIERE SEANCE 

LES PROGRAMMES D'AMENAGEMENT DES SERVICES PUBLICS 

EVOLUTION DE LA POLITIQUE ET DES PROGRAMMES CONCERNANT L'EAU 
ET L'HYGIENE DANS LES TERRITOIRES DU NORD-OUEST 

Vern Christensen, ingenieur 
Chef de ia Section eau et hygiene, Division des affaires municipaies 

Gouvernement des Territoires du Nord-Ouest 

Pour situer historiquement l'evolution des programmes concernant I'eau et I'hygiene dans les Territoires du 
Nord-Ouest, il convient d'etudier brievement Ie developpement politique de la region. 

Le premier Conseil des Territoires du Nord-Ouest fut etabli en 1875, en vertu de la Loi sur les Territoires 
du Nord-Ouest. n instaura un systeme gouvernemental autonome pour une grande partie du Canada, alors en 
voie de developpement. Des 1905, les regions qui forment maintenant Ie Manitoba, la Saskatchewan et l' Alberta 
etaient devenues des provinces. Pour Ie gouvernement alors en place, Ie reste du territoire (les actuels Territoires 
du Nord-Ouest), tres peu peuple, ne requerait guere d'attention. 

Aucune loi ne fut passee et aucun autre Conseil territorial ne fut nomme jusqu'en 1921, annee ou I'on 
decouvrit du petrole a Norman Wells. Dans les annees qui suivirent, les activites politiques du Conseil territorial 
resterent tres limitees : il n'avait alors qu'un role consultatif aupres du ministre des Mines et Ressources et ne 
s'occupait que de questions comme I'administration de la voie maritime Mackenzie-Grand Lac de I'Ours, I'ame
nagement d'aerodromes, la protection des ouvriers travaillant a I'extraction et au broyage de la pechblende, la 
regiementation de la vente des boissons a1coolisees et des activites minieres. 

Cette politique stipulait que Ie gouvemement federal paierait : 
100 p. cent du COllt en capital et des frais d'exploitation requis pour desservir ses propres installations, 
dont les batiments appartenant ala Couronne ; 
50 p. cent du COllt en capital et des frais requis pour desservir les populations indienne et esquimaude -
Ie reste etant paye par les collectivites, ou a partir de fonds de Bien..etre social et Sante-Canada, si les 
collectivites etaient dans l'impossibilite de payer. 
50 p. cent du COllt en capital et des frais d'exploitation requis pour desservir les usagers ne relevant pas du 
gouvernement federal - la encore, Ie reste etant paye par les usagers, ou a partir des fonds territoriaux si 
les usagers etaient dans l'impossibilite de payer. 

II etait prevu que chaque usager paierait les installations de plomberie a I'interieur de sa maison, ainsi que Ie 
branchement particulier lorsqu'existait un reseau d'adduction. 

Quels que fussent ses merites, la politique de 1962 se revela totalement impossible a appliquer. On ne put 
mener a bien Ie projet pour diverses raisons: il etait difficile de distinguer entre les differents groupes ethniques 
(Blancs, Indiens, Metis et Esquimaux); presque toutes les collectivites etaient incapables de payer ne serait-ce 
qu'une petite partie des couts; I'administration des accords de partage des couts posait des problemes complexes. 
On realisa cependant quelques ameliorations: reseau de canalisations a Hay River et transport par vehicule dans 
la region situee au nord du district Mackenzie, par exemple. 

On nota une tendance en apparence constante touchant Ie transport par vehicule durant cette periode. 
Ce n'est qu'en 1951, quand des amendements a ia Loi sur les Territoires du Nord-Ouest permirent a trois 

membres elus de sieger au Conseil territorial, que Ie gouvemement federal comprit queUes perspectives d'avenir 
les Territoires offraient. A partir de cette date, Ie Conseil territorial et Ie gouvernement du Canada se montrerent 
resolus a favoriser I'evolution du systeme gouvernemental autonome ainsi que Ie developpement social et eco
nomique de la region. 

Vers 1960, on comprit qu'une population en parfaite sante etait un element essentiel au succes du develop
pement social et economique. Or, la majorite des localites des Territoires du Nord-Ouest etaient desservies par des 
services d'eau et d'hygiene extremement rudimentaires et inefficaces. Des maladies telles I'hepatite, la gastro
enterite, la typhofde et la dysenterie sevissaient periodiquement dans Ia region, sans qu'on puisse les enrayer. n 
etait clair que I'aide du gouvemement etait necessaire a l'amelioration des services d'eau et d'hygiene dans les 
Territoires du Nord-Ouest. 
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La premiere politique officielle fut elabon!e en 1962 par Ie Comite interministeriel sur lesrelations finan
cieres entre Ie gouvemement federal et Ie gouvemement territorial. Cette politique visait uniquement les collec
tivites non organisees (et non les collectivites erigees en municipalites). 

En bref, la politique de 1962 reconnaissait que, si les petites localites du Sud pouvaient resoudre leurs 
problemes d'eau et d'egout en captant l'eau souterraine, en utilisant des fosses septiques, des lits d'absorption 
et des puits perdus, les petits villages du Nord, eux, ne Ie pouvaient pas. En effet, par suite des conditions physi
ques et climatiques, il fallait des investissements considerables dans Ie Nord pour assurer une reserve adequate 
d'eau et un service d'hygiene acceptable, pour chaque residence et pour la collectivite toute entj(~re. Les couts 
d'amortissement des immobilisations etaient pratiquement egaux, voire inferieurs, aux couts mensuels d'exploita
tion. On modifia donc la formule de partage des couts: on decida que Ie gouvemement federal, ou Ie gouveme
ment territorial, prendraient en charge les couts en capital des nouveaux services par vehicule, aussi longtemps 
que cette participation, amortie mensuellement, ne depasserait pas les couts mensuels d'exploitation. Ceux-ci 
devaient etre payes, autant que possible, par les usagers. 

Pour les services par canalisations, il etait evident que les couts en capital, amortis mensuellement, depas
seraient les couts mensuels d'exploitation. Dans Ie cas de ces services (dont l'exploitation est plus economique), 
on revisa la politique de maniere que Ie gouvemement federal fmance a 100 p. cent les grandes installations, 
Ie gouvernement territorial etant responsable de la "mise en valeur locale", c'est-a-dire de la distribution d'eau 
par canalisations et du ramassage des ordures. 

On remarqua egalement que les inten~ts federaux predominaient dans les regions au nord de la ligne d'ar
borescence, la population etant composee en majeure partie d'Esquimaux et de fonctionnaires qui relevaient 
du gouvemement federal aux termes de la politi que de 1962. Au sud de la ligne d'arborescence, par contre, 
les interets territoriaux l'emportaient - en depit des responsabilites irnportantes du ministere des Affaires 
indiennes et du Nord. Pour eliminer les problemes administratifs de la politique de 1962, on proceda a des 
revisions, conferant la responsabilite des couts en capital au gouvernement federal pour les projets au nord de la 
ligne d'arborescence, au gouvemement territorial pour les projets au sud de cette Iigne. Le budget d'exploita
tion et d'entretien restait, Ie cas echeant, entierement a la charge du gouvernement territorial pour toutes les 
localites des Territoires du Nord.()uest. 

Comme beaucoup d'habitants etaient incapables de payer ne serait-ce qu'une infune partie du cout des 
services d'eau et d'hygiene, on modifia la politique et on decreta que Ie ramassage des ordures domestiques, en 
sac ou dans des seaux hygieniques, serait gratuit. L'existence de vastes zones non desservies par les services publics 
posait des problemes d'hygiene intoIerables. Le concept des "installations centrales" avait ete essaye autrefois, 
mais sans succes. Jugeant cependant qu'un service central d'eau avait des chances de reussir, on revisa la poli
tique en 1967 pour installer des points d'eau gratuits, accessibles a tous ceux qui ne pouvaient pas (ou ne voulaient 
pas), payer un service de livraison. 

En plus de ces deux services de base, qui etaient gratuits, on mit au point un systeme de transport par 
vehicule pour la livraison de I'eau et Ie ramassage des ordures, pour les usagers qui voulaient et pouvaient payer. 
Certains habitants, qui s'accommodaient deja tres bien du service gratuit de collecte des ordures, voulaient et pou
vaient payer un service minimal de livraison d'eau. Ils purent se faire livrer jusqu'a 680 litres d'eau par semaine et 
par habitation, au tarif mensuel nominal de cinq dollars. D'autres, qui vivaient dans des maisons equipees de 
systemes sous pression et de reservoirs de collecte des eaux d'egout - et qui desiraient tous les avantages du con
fort moderne - durent payer un tarif differentiel pour Ie transport par vehicule (eau et egout). La participation 
de ceux qui avaient la chance de se trouver dans une region desservie par un reseau de canalisations fut etablie au 
prorata des couts d'exploitation et d'entretien. 

Cette nouvelle politique avait un but implicite : dans la mesure du possible, les systemes devaient @tre 
exploites par les autorites locales, qui devaient perce voir to us les revenus et assurer Ie service jusqu'a ce que Ie 
titre de propriete des installations soit cede, pour une somme nominale, ala collectivite dilment constituee en 
municipali te. 

Les dispositions legislatives de la nouvelle politique de 1967 furent modifiees de fa 'Yon a inc1ure tant les col
lectivites constituees en municipalites que les collectivites non organisees. 

Avant 1967, les municipalites recevaient des "fonds extraordinaires" du gouvemement federalles aidant 
a obtenir des services analogues a ceux conferes, en vertu de la politique, aux collectivites non organisees, mais 
d'une maniere un peu plus discretionnaire, selon les besoins locaux. 
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En 1967, Ie gouvernement des Territoires du Nord-Ouest, dont Ie siege officiel se trouvait jusqu'alors a 
Ottawa,est transfere a Yellowknife. 

Apres 1967, l'ancien accord fmancier de 5 ans entre Ie gouvernement federal et Ie gouvernement territorial 
fut abondonne en faveur d'un contrat de 2 ans, puis d'un contrat d'un an, avec transfert croissant des respon
sabilites federales au gouvernement territorial. La politique devient confuse, donc difficile a appliquer. 

La politique de 1967 ne prevoyait pas du tout l'impact qu'aurait sur les services d'eau et d'hygiene Ie 
Programme de logements de location dans Ie Nord mis en oeuvre par Ie gouvernement federal en 1965. Or ce 
programme allait fortement influer sur la demande et Ie financement de meilleurs services d'eau et d'hygiene, 
partout dans les Territoires. 

Le systeme des points d'eau accessibles a tous les usagers d'une zone residentielle (service minimum), se 
revela impossible a mettre en oeuvre, dans la plupart des cas, sur Ie plan operationnel. Ce concept fut donc 
abandonne. Le service minimum de collecte des eaux d'egout se revela insuffisant. Les habitants jetaient les eaux 
usees autres que les eaux usees domestiques directement a l'exterieur des habitations. De plus, Ie ramassage des 
ordures mises en sac posait de nombreux problemes. II se produisait donc periodiquement des epidemies d'hepa
tite, de gastro-enterite, de dysenterie bacillaire et la mortalite irifantile etait tres elevee. 

Dans la majorite des localites, il etait difficile de maintenir des conditions sanitaires adequates a l'interieur 
et it l'exterieur des habitations, l'approvisionnement en eau etant insuffisant et l'equipement de livraison d'eau 
inadequat. 

La politi que de 1967 ne fournissait pas de solution aux problemes que posait l'evaluation du cout des 
services pour les systemes onereux d'adduction d'eau et de collecte des eaux usees. La majorite des usagers 
etaient toujours incapables, ou peu desireux, de payer Ie total des couts d'exploitation. Meme la ou il semblait 
economiquement faisable d'installer des reseaux de canalisations pour reduire Ie cout global, il etait souvent 
impossible de nkuperer aupres des usagers Ie total des couts en capital. Certains ne pouvaient meme pas payer Ie 
branchement particulier. 

La politique de 1967 ne comprenait aucune disposition sur Ie ramassage des ordures, qui est un service 
d'hygiene primordial pour une collectivite. C'etait pourtant lit un probleme crucial pour les administrateurs gou
vernementaux. 

Enfm, la politique de 1967 ignorait les problemes environnementaux lies ala gestion des dechets. Or depuis 
lors, ces problemes ont pris une importance croissante, aux yeux des gouvernements territorial et federal. 

Une refonte totale de la politique de 1967 fut entreprise a l'automne 1972 car il etait prevu, au depart, 
qu'un nouvel examen serait fait apres cinq ans. Durant cette periode, on avait considerablement ameli ore les 
services d'eau et d'hygiene. Cependant, les nisultats restaient minimes sur Ie plan general, it cause d'une insuf
fisance de fonds et des raisons mentionnees plus haut. On avait investi environ $800 000 par annee en immobili
sations - somme tres modeste par rapport au cout extremement eleve de l'amenagement de services d'eau et 
d'hygiene dans les Territoires du Nord-Ouest. 

Une troisieme version de la politique fut mise au point au cours de 1973. Apres une etude approfondie, 
on presenta finalement un programme en 11 ans qUi re<;ut l'approbation du Conseil du Tresor en septembre 
1974. Ce programme ne garantissait pas des fonds suffisants, mais il semblait etre une tentative sincere de la part 
du gouvernement pour regler, une fois pour toutes, les problemes d'eau et d'hygiene. 

La politi que de 1974 definissait mieux Ie niveau des services devant etre fournis (y compris Ie ramassage 
des ordures). Elle reconnaissait que, dans les collectivites ou l'assiette fiscale etait inexistante, les habitants ne 
pouvaient payer la part des couts en capital qui leur revenait pour les services par canalisations. Elle etablissait 
un nouveau bareme des prix aux consommateurs, qui correspondait mieux aux possibilites fmanci€hes des habi
tants. Elle plac;ait l'entiere responsabilite de la mise en oeuvre du programme entre les mains du gouvernement 
des Territoires du Nord-Ouest. 

Prenant la population comme facteur de base, on suggera des niveaux minimaux de services d'eau et d'hy
giene, allant d'une absence complete de services pour les localites de moins de 50 habitants a des services complets 
par canalisations pour les localites de plus de 700 habitants. 

Le niveau minimal de service fut ainsi defini : ramassage des ordures liquides en sac quatre fois par semaine, 
pompage hebdomadaire des ordures liquides et ramassage hebdomadaire des ordures solides. 

On classa les localites par categories, selon qu'elles avaient ou non une assiette fiscale, afin d'etablir leur 
admissibilite au financement. Les Territoires du Nord-Ouest considerent maintenant que les localites constituees 
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en village ou en ville, assujetties a l'impot, peuvent vivre de leurs propres ressources - contrairement aux collec
tivites qui n'ont que Ie statut de harneau ou d'etablissement de population. 

On decreta que dans les collectivites assujetties a l'impot, Ie gouvernement territorial financerait totale
ment les depenses en capital des reseaux de canalisations d'eau et d'egout, hormis les branchements lateraux 
et particuliers. A l'exception d'une subvention partielle pour les services de livraison d'eau par carnion, ces collec
tivites devraient facturer aux usagers les couts d'exploitation. 

Dans les collectivites non imposables, Ie gouvernement territorial paierait Ie total des couts en capital, ainsi 
que les pertes provenant de l'exploitation des systemes d'adduction d'eau et de collecte des eaux usees (y compris 
les branchements lateraux dans Ie cas de systemes par canalisations). n financerait egalement les immobilisations 
et l'exploitation d'un service de ramassage des ordures. Mais en depit de tous les efforts, la politique de 1974 
presentait encore certaines failles. 

Le processus qui permettait de determiner quel niveau de services apporter a une collectivite etait quelque 
peu simpliste et n'incitait pas toujours a un choix economique. Des efforts en ce sens avaient ete faits lors de la 
formulation de la politique de 1974 : on tenta de mettre sur pied un programme informatise pour simuler et 
evaluer les divers systemes possibles pour une collectivite donnee. Malheureusement, ce projet fut abandonne 
alors qu'il n'etait encore qu'au stade de l'ebauche. 

Par ailleurs, Ie gouvernement des Territoires du Nord-Ouest n'avait aucune structure centrale qui put 
developper et appliquer un programme precis et stimulant d'arnelioration dans les Territoires. C'est au debut de 
1976 que fut mise sur pied la Section eau et hygiene, relevant du gouvernement local. 

Des modifications sont maintenant apportees en permanence a la politique concernant les services d'eau 
et d'hygiene pour mener a terme ce programme de developpement. 

La politique est restee tres gene reuse , mais elle definit plus precisement les niveaux acceptables de services 
a partir d'une evaluation economique complete des diverses possibilites dans ce domaine. Les petites localites 
du Nord ne sont plus encouragees a exploiter et a entretenir elles-memes leurs installations d'eau et d'egout, car 
on a finalement reconnu que les problemes causes par un entretien inadequat et des pannes repetees etaient 
trop grands. Seules les localites assujetties a l'imp6t doivent assurer ce genre de service. 

De plus, on a considere que Ie ramassage et l'elimination des ordures faisaient partie des activites prioritaires 
liees a I'arnenagement sanitaire et necessitaient des ameliorations significatives dans certaines localites. 

La politique, qui est soumise a une revision constante, comme nous l'avons explique, est maintenant ap
puyee de maniere a produire des resultats substantiels. Des travaux d'environ $13,5 millions seront entrepris au 
cours du present exercice financier, et une egale contribution est prevue pour l' excercice suivan t. 

On croit donc que Ie gouvemement des Territoires du NordDuest en arrive finalement a une politique 
realiste concernant l'eau et l'hygiene, qui est adaptee aux conditions sociales et economiques des Territoires. 

II est certain que les versions precedentes de la politique ont eu de bien mediocres resultats, par suite d'un 
manque de fonds et en raison de la nature meme des politiques. Mais il faut noter que les progres ont ete freines 
par d'autres facteurs redhibitoires, dont certains ont maintenant un impact plus limite. ' 

Dans les premieres annees de mise en oeuvre du programme, les ingenieurs n'avaient gwhe l'experience 
des problemes propres aux collectivites du Nord. Le climat etant rigoureux et les conditions du sol peu connues, 
on procedait souvent par tatonnements pour concevoir les services d'eau et d'egout, ce qui donnait des systemes 
defectueux d'une vie utile extremement courte. Le manque de fonds compliquait les problemes, les concepteurs 
ayant ten dance a se montrer moins conservateurs pour reduire les couts. 

De plus, il etait difficile de se documenter sur Ie genie dans Ie Nord car les entrepreneurs negligeaient Ie 
plus souvent de tenir des dossiers sur la conception et la realisation de leurs projets. On vivait alors une epoque 
pionniere en matiere de conception des systemes d'adduction d'eau et de collecte des eaux usees, ce dont n'avait 
pas conscience la plus grande partie de la population. 

On peut cependant entrevoir Ie debut d'une ere nouvelle. En effet, divers organismes reunissent actuelle
ment tous les documents technogeniques existants pour produire un manuel de conception des systemes d'eau et 
d'egout dans les regions du Nord. Les organismes qui collaborent a ce projet sont les suivants : Division des 
projets, Departement des Travaux publics (T.N.-O); Sous-section de technologie nordique, Environnement 
Canada; Department of Environmental Conservation of the State of Alaska; U.S. Cold Regions Research and 
Engineering Laboratory and Artic Environmental Research Station of the U.S. Environmental Protection Agency. 
II est possible de se procurer les documents existants en s'adressant au Service de la protection de l'environ
nement, a Ottawa. l 

1 Manuel d'amenagement des reseaux de services publics en climat froid, rapport EPS-3-WP-79-2F 
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Entre temps, Ie Departement des Travaux publics du gouvemement des T.N .-0. normalise la conception 
de certains elements - points de remplissage des vehicules, vehicules de distribution d'eau, camions d'enh~vement 
des eaux usees, etc. De plus, cet organisme a prepare un guide general sur les etudes de preparation a la concep
tion des systemes de distribution d'eau et de collecte des eaux usees. Ce guide, finance en vertu de la politique, 
enonce les criteres gene raux et les hypotheses acceptables pour la conception, et il elabore une methode de com
paraison des couts pour les divers systemes possibles et des formules detailiees d'analyse des systemes qui utili
sent Ie transport par vehicule. 

Le boom economique que connut Ie sud du Canada a la fm des annees 60 et au debut des annees 70 n'ar
rangea pas les choses pour Ie Nord. II etait difficile d'inciter les entrepreneurs a faire des soumissions pour les 
projets de construction : Ie Nord presentait des facteurs imponderables et Ie Sud ne manquait pas de travail. 
n n'etait pas rare de recevoir une seule soumission pour un projet, car les entreprises n'etaient pas vraiment 
interessees. Les entrepreneurs pouvaient pratiquement exiger Ie prix qu'ils voulaient. Resultat : les couts ac
cusaient une hausse considerable et Ie prix final d'un projet etait souvent superieur de 75 p. cent au devis. 

De nos jours, heureusement, la situation s'est remarquablement amelioree : il y a beaucoup plus de travail 
dans les Territoires du Nord-Ouest, et Ie Nord n'est plus cette mysterieuse terre "inconnue" qu'elle etait il y a 
encore quelques annees. 

Les mauvaises conditions de logement dans les localites du Nord etaient - et restent - un obstacle 
majeur a l'amelioration des services d'eau et d'hygiene. Meme lorsque les reserves en eau sont adequates, les 
conditions de stockage dans les habitations font qu'il est souvent impossible aux families de respecter les condi
tions eiementaires d'hygiene. La situation ne fait qu'empirer quand les habitations sont surpeupiees. 

On a cependant realise d'importantes ameliorations dans ce domaine. La Societe de logement des Territoires 
du Nord-Ouest, qui administre maintenant Ie Programme de logements de location dans Ie Nord (lance en 1965 
par Ie gouvernement federal), mime une politique tres dynamique de construction et de refection. Depuis 1974, 
toutes les nouvelles maisons sont equipees d'un reservoir d'eau d'une capacite minimale de 250 gallons; la plu
part des habitations ont des reservoirs de collecte des eaux usees de 400 gallons. II est clair que la methode du 
ramassage des eaux usees en sacs est appelee a disparaftre. 

Le manque de recherches sur Ie plan educatif fut par ailleurs un obstacle constant aux progreso II faut, 
en effet, des efforts considerables pour faire comprendre aux habitants des petites localites du Nord les raisons 
et les methodes de gestion d'un systeme adequat de collecte et d'elimination des ordures. 

Deux projets sont main tenant en cours pour remedier a cette situation. Le premier, prepare avec la colla
boration du Service de la protection de I'environnement (Gestion des dechets solides), a Ottawa, vise la reunion 
d'une serie de diapositives accompagnees d'un commentaire expliquant, en termes simples, la gestion des dechets 
solides. Ce document audio-visuel est destine aux conseils locaux, aux ecoles et aux groupes communautaires 
interesses ainsi qu'au grand public. 

Le deuxieme vise la publication d'un manuel sur la gestion des dechets solides, a l'intention des adminis
trateurs et des responsables de la collecte des ordures. Ce manuel expliquera pourquoi un bon programme de 
gestion est important, presentera les diverses possibilites et decrira en detail la "methode amelioree de rem
blayage" telle qu'on devrait la pratiquer dans les diverses regions des Territoires du Nord-Ouest. 

Tel qu'indique plus haut, on considere qu'il est prioritaire d'optimiser la conception des services d'eau et 
d'hygiene en termes de cout et d'efficacite. On prepare actuellement deux etudes importantes a ce sujet. 

Tout d'abord, en collaboration avec la Sous-section de la technologie nordique a Environnement Canada, Ie 
Departement du gouvemement local (T.N.-O.) a etendu et perfectionne Ie programme informatise d'eau et 
d'hygiene, amorce par la politique de 1974. Le programme, conyu au depart comme un outil pour evaluer les 
diverses ramifications de la politique de l'eau et de l'hygiene, visera I'optirnisation des systemes de distribution 
d'eau et de collecte des eaux usees par vehicule (conception et fonctionnement du systeme par opposition a son 
efficacite et a sa rentabilite). 

Deuxieme projet : une etude vient d'etre terminee, de nouveau en collaboration avec la Sous-section de la 
technologie nordique, sur les techniques de pointe applicables dans Ie Nord dans Ie domaine de la conservation 
de I'eau. 

Si on regarde vers Ie passe, on ne pouvait attendre des ingenieurs et des administrateurs du gouvemement 
qu'ils resolvent, du jour au lendemain, les multiples problemes d'eau et d'hygiene dans Ie Nord. Le milieu leur 
etait etranger, les politiques etaient inedites et les fonds insuffisants. 
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Eventuellement, I'evolution de la politi que concernant I'eau et I'hygiene et l'accumulation progressive (bien 
que disparate), des connaissances techniques sur Ie Nord auront permis au gouvemement de mettre en oeuvre des 
programmes plus efficaces et de resoudre avec plus de confiance les nombreux problemes. Mais la technique est 
loin d'etre parfaite, ou meme seulement en passe de Ie devenir. 

En depit des ameliorations substantielles deja accomplies, i! faudra encore de six a huit ans pour que les 
services atteignent un niveau acceptable dans l'ensemble des Territoires, a condition bien sur que les fonds restent 
suffisants. Quoi qu'i! en soit, i! est certain que nous sommes main tenant sur la bonne voie. 



PREMIERE SEANCE 
LES PROGRAMMES D'AMENAGEMENT DES SERVICES PUBLICS 

PROGRAMMA TION, CONCEPTION ET CONSTRUCTION 
DES SERVICES PUBLICS AU GROEN LAND 

Gunnar P. Rosendahl 
Greenland Technical Organization, Danemark 

INFORMATION GENERALE 

Un gouvemement autonome fu t mis en place pour la premiere fois au Groenland Ie 1 er mai 1979 et Ie 
gouvemement danois transfera alors aux assemblees groenlandaises certains pouvoirs legislatifs et administratifs. 
Ce transfert marqua la fin d'un long processus d'evolution commence peu apres la Seconde Guerre mondiale, par 
lequelle Groenland, autrefois colonie, allait devenir une entite politique independante au sein du Danemark. 

L'apres-guerre. - Comme dans beaucoup d'autres parties du monde, des idees surgirent au Groenland 
apres la Seconde Guerre mondiale, favorisant Ie developpement de la region. Les communications avec Ie 
Danemark ayant ete coupees, Ie Groenland s'etait toume vers les Etats-Unis et Ie Canada pour vendre sa cryolithe 
et ses produits de la peche, accelerant ainsi Ie passage d'une economie de subsistance a une economie monetaire. 

Les consequences politiques de ce changement allaient se traduire par l'octroi de pouvoirs grandissants aux 
habitants du Groenland. Le parlement danois passa une serie de lois, dans ce sens, au debut des annees 1950, 
puis accorda des subventions destinees a ameliorer les conditions sociales au Groenland. Les sec ours du gouver
nement permirent de developper les secteurs defavorises : hygiene, education, logement, bien.etre social, b.iti
ments commerciaux et industriels, infrastructures. 

La population du Groenland etait alors d'environ 23 000 habitants, etablis principalement Ie long de la 
c6te ouest dans de petites localites isolees. Les normes d'hygiene laissaient a desirer, la tuberculose sevissait et la 
pauvrete etait grande. Les besoins etaient irnmenses : des appels politiques furent lances, au Danemark et au 
Groenland, pour amener un changement que les Groenlandais ne pouvaient pas realiser seuls, avec les ressources 
techniques sommaires dont ils disposaient. 

Le gouvemement danois forma la Greenland Technical Organisation (GTO), qu'il charge a de fouruir l'aide 
requise. Par la suite, cet organisme fut responsable de tous les travaux de developpement technique effectues au 
Groenland. La GTO thait composee d'un bureau central, dont Ie siege social se trouvait a Copenhague, et d'or
ganisations locales niparties dans les villes du Groenland. Ses taches allaient de la planification des investissements 
et de l'amenagement urbain, a la conception et a la construction des b~timents et des installations techniques. La 
GTO etait egalement responsable de l'exploitation et de l'entretien des usines construites. 

La periode d'action concrete. - Au cours des 15 premieres annees de son existence, la GTO mit l'accent 
sur I'action concrete. La plupart des projets de developpement durent recourir a une main-d'oeuvre danoise, la 
force ouvriere locale, non specialisee, restant indispensable aux industries traditionnelles du Groenland (peche, 
chasse ala baleine et aux phoques). 

Durant cette periode, on mit en place l'infrastructure necessaire a la construction de logements, d'h6pitaux, 
d'ecoies, de services de bien.etre social et de batiments industriels ou commerciaux. Les sections qui suivent 
decrivent les resultats de ces efforts en vue de l'amenagement de services adequats d'adduction d'eau et de col
lecte des eaux usees, de voirie et de securite incendie. 

La peri ode de nonnalisation. - Vers Ie milieu des annees 1960, la population s'elevait a environ 40 000 
habitants; la tuberculose etait enrayee et les constructions irnmobilieres et techniques les plus urgentes etaient 
achevees. Le taux d'accroissement de la population etait alors l'un des plus eleves au monde. n fallait donc en
visager une epoque ou la main-d'oeuvre serait abondante et planifier une infrastructure technique qui permet
trait Ie developpement normal de la societe groenlandaise. 

II fallait done que la GTO normalise la construction et l'exploitation des batiments et des installations 
techniques, de telle sorte que les compagnies locales d'architectes et d'ingenieurs, d'entrepreneurs et d'artisans 
puissent executer un jour les projets necessaires, la GTO etant alors responsable de coordonner la planification, 
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la conception et la mise en oeuvre generales. Depuis, plus de 300 compagnies privees se sont etablies dans Ie sec
teur technique; ces compagnies se chargent maintenant de presque tous les travaux de construction realises 
autrefois par la CTO et les entreprises danoises. 

La collaboration avec les autorites locales s'intensifia profondement au cours de cette periode; les assem
bJees populaires du Croenland s'engagthent dans la planification de programmes d'investissement et de construc
tion. 
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Figure 2 Essor ctemographique, 1940 a 1980 

Les autorites locales etendirent Ie processus de normalisation en instituant des organismes administratifs 
techniques. Apres un accord entre les politiciens danois et groenlandais, on etablit l'echeancier selon lequel ces 
organismes techniques prendraient la releve de la GTO dans bon nombre de secteurs. En premier figuraient les 
services d'adduction d'eau et de collecte des eaux usees, de voirie et de securite incendie. 

L'epoque contemporaine. - La presence au Groenland de la GTO sera vitale pendant un certain nombre 
d'annees encore, en particulier pour l'administration des travaux et des services publics qui resteront du ressort 
du gouvemement central. Par ailleurs, la GTO conservera Ie role d'organisme de service pour Ie gouvemement 
[utur et les autorites locales. 

La GTO s'occupera de plus en plus de la formulation des H!glements nationaux pour les operations techni
ques au Groenland. II faudra donc que Ie gouvemement assume diverses fonctions de surveillance dans les secteurs 
passant sous Ie contr6le des autorites administratives locales. 

Enfin, l'une des taches importantes de la GTO (pour Ie present et l'avenir) est de contribuer 11 l'etude de la 
faisabilite des projets d'exploitation des minerais, du petrole et des ressources hydrauliques. Parallelement aux 
taches purement techniques, la GTO s'occupe des etudes preliminaires sur les effets socio-economiques des 
grandes installations minieres. Ce type d'installations provoque generalement l'essor des agglomerations exis
tantes ou la creation de villes nouvelles, et dans les deux cas la question des services techniques publics est vitale. 

APPROVISIONNEMENT EN EAU 

Jusqu'a 1950 environ, l'approvisionnement en eau se faisait manuellement a partir des lacs et des rivieres; 
l'eau ne subissait aucun traitement (mtrage, chloration, etc.) Cependant, I'expansion urbaine prit de telles dimen
sions a cette epoque que la situation sanitaire devint precaire, l'eau etant captee aux environs des localites, dans 
des endroits polIues. 
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Des Ie milieu des annees cinquante, on prepara des programmes d'expansion a long terme pour toutes les 
villes. On proposa d'etendre graduellement les services d'eau et d'electricite pour assurer aux localites, tout au 
long de l'annee, un approvisionnement en eau d'une qualite acceptable sur Ie plan de l'hygiene. 

Captation de I 'eau. - Au Groenland, l'approvisionnement en eau se fait uniquement a partir de l'eau de 
surface. Par suite de la variete topographique, Ie pays a ete divise en plusieurs zones relativement petites pour Ie 
programme de captation de l'eau. Dans la plupart des villes, il faut donc relier entre elles plusieurs zones a l'aide 
de tranchees, tunnels, conduits gravitaires ou canalisations avec pompes. 

A titre d'exemple, on trouvera a la figure 3 Ie schema du systeme d'alimentation en eau de Godthab. Ce 
systeme se caracterise surtout par sa longue canalisation d'eau brute, qui est posee au-dessus du sol et qui em
prunte trois tunnels pour eviter les stations de pompage. 

~
49. 

• --..:----=:-..:: 
- - --

Figure 3 Schema du systeme d'alimentation en eau de Godthab 

A Godthab, ou la captation de l'eau met en jeu l'ecoulement continu de gran des quantites d'eau brute, il 
n'a pas ete necessaire d'equiper les canalisations de cables chauffants. Les conduites ont ete recouvertes d'un 
isolant en polyurethane (expanse sur place) et d'une gaine en metal galvanise. 

Le materiau Ie plus couramment utilise pour les conduites d'eau brute est la fonte ductile. En general, 
les conduites sont protegees du gel par deux cables chauffants, poses avant l'isolant sur I'exterieur de la canalisa
tion. Depuis quelques annees, on utilise de plus en plus des tuyaux en polyethylene a densite elevee, dans les
quels passe un seul cable chauffant. 
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Figure 4 Conduite d'eau brute enjambant une riviere 

Durant I'hiver , la plupart des sources des lacs et des rivieres sont prises par la glace. La figure 5 montre la 
photo d'une source a Godhavn , a I'epoque la plus froide de I'annee. Sous la glace , cependant , I'eau continue 
a s'ecouler suffisamment pour que la ville s'approvisionne directement au cours d'eau . 

La pratique la plus courante est pourtant de capter et de stocker suffisamment d'eau pendant I'ete pour 
subvenir aux besoins de la ville en hiver, soit pendant cinq a sept mois . Dans beaucoup de villes du Groenland, 
un reservoir de stockage a ete construit a proxirnite de I'agglomeration. La figure 6 montre Ie reservoir d'eau 
de Jakobshavn. 

Traitement de I 'eau. - L'eau de surface est tres pauvre en sel et contient des matieres organiques et des 
acides carboniques dangereux a la consommation. On fait donc subir a I'eau Ie traitement suivant : I'eau brute est 
tout d' abord oxydee ; elle est ensuite desacidifiee par un apport d'hydroxide de calcium (Ca(OHh) et de car
bonate de soude (Na2C03); elle est alors fIltree minutieusement puis sterilisee avec de l'hypochlorite de sodium 
(NaOCI). 

Le contrale quotidien de la qualite comprend une verification du pH et du chlore residue!. 
De plus, des echantillons d'eau sont regulierement preleves pour des analyses chirniques et bacteriologi-

ques . 
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Figure 5 Source d'hiver a Godhavn 

Distribution de I 'eau. - La distribution constitue I'un des problemes majeurs de I'approvisionnement en 
eau. Creuser Ie sol ou Ie dynamiter pour y poser des canalisations est tres couteux et seul un groupe restreint de 
consornmateurs peut s'approvisionner a un reseau de canalisations, principalement ceux qui u tilisent de gran des 
quantites d'eau comme les h6pitaux, les usines et les zones d'habitation composees de batiments a plusieurs 
etages. Au debut des annees 1950, on construisait les conduites d'eau au-dessus du sol, dans des utilidors proteges 
c~ntre Ie gel par un isolant. Cependant, cette methode presentait de nombreux inconvenients pour la planifi
cation urbaine. Actuellement, on construit presque uniquement des canalisations souterraines. Dans Ie sud du 
Groenland, ou il n'existe pas de problemes de pergelisol, les conduites sont instalIees en-dessous de la zone gelee, 
c'est-a-dire a une profondeur d'environ 2 m. Dans Ie nord, a cause du pergelisol, les canalisations doivent eire 
isolees et protegees c~ntre Ie gel. 
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Figure 6 Reservoir de lakobshavn, en ete 

Figure 7 Station d'epuration des eaux usees 
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Figure 8 Pose d'une canalisation souterraine de distribution d'eau 

Le systeme de distribution est en general une composante fort onere use du reseau d'approvisionnement . 
Les canalisations qui desservent les rues d'une localite sont les composantes les plus vulnerables du systeme et 
celles qui echappent a une inspection et a un examen constants. Elles doivent donc etre conyues et construites 
aussi soigneusement que possible, pour garantir une securite maxirnale de fonctionnement. 

Au m des annees, on a consacre des efforts considerables a la conception de canalisations adaptees aux 
conditions du pays. Par suite de ces recherches, on utilise Ie plus souvent des tuyaux pre-isoles (voir les pages 
suivantes). 

Pour les reseaux souterrains, on utilise generalement des canalisations en fonte ductile, recouvertes d'une 
mousse isolante en polyurethane et gainees d'un tuyau en polyethylene a masse vo!umique elevee . 
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Figure 9 
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Raccordement d'une canalisation d'eau , isolee et equipee d'un cable chauffant 

11 existe maintenant diverses directives concernant l'installation des canalisations souterraines (voir figure 

Pour les canalisations placees au-dessus du sol, il est essen tiel que les raccords resistent aux forces de ten
sion; c'est pourquoi on utilise un type particulier de join ts de tuyaux. 

A cause des grandes variations de temperature, la gaine isolante recouvrant les canalisations est en general 
composee de feuilles galvanisees. 

n n'est pas viable, financifhement, de doter chaque residence d'installations d'eau dans les zones composees 
uniquement de maisons unifamiliales. Les habitants sont alors ravitailles en eau par camions-citernes, ou ils 
s'approvisionnent a partir de stations-reservoirs ou de stations de pompage. La station-reservoir est un batiment 
protege c~ntre Ie gel ou se trouve un reservoir, rempli par camions-citernes et equipe de robinets publics. La sta
tion de porn page est elle aussi un local protege con tre Ie gel, mais ses robinets sont raccordes directement a la 
canalisation principale d'eau. 

Il existe un systeme particulier de distribution d'eau au Groenland, celui des "canalisations estivales" qui 
sont posees au-dessus du sol pendant les periodes de degel et qui sont raccordees aux canalisations permanentes. 

Les 16 villes du Groenland sont maintenant toutes do tees d'un service d'eau, chacun comprenant des 
installations de captation et un systeme de distribution. 

Le prix de l'eau varie de 2,00 D.Kr. par m3 a 3,25 D.Kr. par m3 , interet et depreciation des usines non 
compris. On peut ajouter it cela les frais de transport par vehicule, qUi varient de 12 D.Kr. it 25 D.Kr. par m3. 
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Figure 10 Canalisation de distribution d'eau souterraine 
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Figure 10 Canalisation de distribution d'eau souterraine (suite) 
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Figure 11 Canalisation d'ete (Utilidor) 

Protection contre la pollution de I'eau potable. - Une fois regie Ie probleme d'un approvisionnement en eau 
actequat pour une demande continuellement en hausse, au Groenland , une autre question est a considerer : celle 
de la protection des reservoirs c~ntre la pollution. Les villes du Groenland etant en perpetuelle expansion , on 
peut deja prevoir que les zones d'habitation atteindront un jour les lacs et les aires de captation utilises par les 
services d'eau . 

En vertu des regiements existants, les zones urbaines ne doivent pas etre a moins de 30 m d'un bassin ver
sant ; jusqu'a present , ces regiements ont toujours ete respectes. 

II est generalement permis d'installer les canalisations souterraines d'eau dans les memes tranchees que les 
conduites d'egout , a condition de les placer a un minimum de 30 cm au-dessus des conduites d' egout. 

SYSTEMES DE COLLECTE DES EAUX USEES 

Tout-a-!'egout. - Les egouts , extremement coDteux a construire , sont reserves aux zones densement peu
plees. On presume que toutes les zones urbaines tres developpees seront progressivement equipees d'un tel 
systeme. 

Dans les zones moins developpees , il n'est generalement pas possible, fmancierement , d'installer un systeme 
classique d'adduction d'eau et de collecte des eaux usees . Les efforts viseront donc l'amelioration des conditions 
de drainage. 

Les systemes de collecte des eaux usees sont en general gravitaires , Ie systeme sous pression n'etant utilise 
que dans des cas tres particuliers. II existe une station de pomp age des eaux d'egout a Julianehab , dans Ie sud du 
Groenland, et une autre (qui ne fonctionne qu'a maree haute) , a Sukkertoppen. 

Les egouts sont preVlls uniquement pour les eaux-vannes. Ce n'est que dans des cas bien precis, et apres 
avoir obtenu une autorisation prealable pour chaque cas particulier , qu'on peut evacuer par la voie des egouts 
publics l'eau de pluie, de fonte de la neige ou l'eau residuaire. En effet , l'eau de surface pourrait laisser des depots 
considthables de sable et de limon dans les canalisations. 
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Figure 12 Yehicules de distribu tion d'eau 

Figure 13 Prise d'eau 

Quand on peut installer les canalisations d'egout a une profondeur ou ne penetre pas Ie gel (en particulier 
dans Ie sud du Groenland), on prMere utiliser des canalisations en beton. Par c~ntre , pour les egouts qui doivent 
etre proteges c~ntre Ie gel , on choisit en general des tuyaux en fonte ductile, equipes a I'exterieur d'un ciible 
chauffant . L'experience a montre que , dans Ie cas des canalisations maftresses, Ie systeme electrique de protection 
contre Ie gel se mettait rarement en marche, meme dans les zones les plus froides . 
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Figure 14 Construction d'un corridor d'egout 

Les villes du Groenland sont toutes situees de telle maniere que les eaux-vannes non traitees, qui sont 
deversees dans la mer, ne posentjamais de probleme sanitaire ou esthetique. L'apport en eaux d'egout est insigni
fiant, compare au renouvellement des eaux, dans les zones de decharge des localites du Groenland. De plus, les 
rejets sont en general uniquement composes d'eaux usees menageres et non de dechets industriels hautement 
pollues. Les eaux d'egout sont donc deversees directement dans la mer, sans purification prealable. 
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Figure 15 Ville sur la cote du Groenland 

Ruissellement. - L'ecoulement des eaux de surface pose frequemment de serieuses difficultes dans 1es 
regions arctiques et subarctiques en raison des hivers rigoureux et des fontes nivales au printemps. n n'est pas 
possible, dans les conditions climatiques actuelles, d'evacuer les enormes quantites d'eau par la voie des systemes 
installes pour les eaux de pluie : les depots considerables de sable et de limon, laisses par les eaux de ruisselle
ment rendraient l'exploitation des systemes extremement difficile. 

L'ecoulement ne peut donc se faire que par tranchees et fosses, a condition toutefois que les batiments 
soient construits de fa~on a surplomber les terrains environnants. Les systemes de fosses fonctionnent adequate
ment pendant la plus grande partie de l'annee, mais l'ecoulement des eaux pose parfois de serieux probhlmes a 
la fonte des neiges. En general, les routes et les batiments necessitent des reparations a cette epoque de l'annee. 
C'est pourquoi il est important que les maisons n'aient pas de caves ou d'espaces utilitaires au-dessous du sol. 

La ou les fosses croisent des routes ou des places, les passages souterrains doivent etre con~us de fa~on 
a pouvoir etre nettoyes manuellement (canal en beton surmonte de ponts amovibles). Lorsque l'evacuation 
des eaux d'egout se fait par un systeme de fosses, les toilettes ne doivent pas y etre raccordees. 

SERVICES DES DECHETS SOLIDES 

Ce service comprend Ie ramassage et l'elimination : des dechets humains; des ordures menageres; des dechets 
speciaux (rebuts grossiers). n est charge d'enlever, de fayon hygienique, les ordures dans les villes . 

Le probleme que pose I'enlevement des matieres fecales diminueront probablement a mesure qu 'on 
etendra les services de collecte des eaux usees; cependant, il faudra continuer a assurer ce service. Essentiellement, 
il faut etablir des decharges hygieniques et bien amenagees, avec des installations pour nettoyer les seaux ou pour 
brOler les sacs en plastique ou en papier, maintenant d'usage courant dans plusieurs villes. 
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Figure 16 Batiment sun!leve et ecoulement des eaux de surface 

Figure 17 Fosse de captage des eaux de ruissellement enjambe par un passage 

L'enlevement des excrements est effectue pour des raisons hygieniques et esthetiques et met en jeu : les 
conditions sanitaires a l'interieur de chaque habitation; la collecte et Ie transport; l'elimination (rejet). 

La question du ramassage des dechets est inseparable de celle de leur elimination (c.-a.-d. du choix du 
lieu de decharge). La mer est consideree comme un lieu ideal it cette fill; la station de rejet doit donc etre ame
nagee lit ou la pollution locale des eaux ne presente pour la localite aucun inconvenient sur Ie plan hygienique 
ou esthetique. 
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Figure 18 Station de rejet pour les seaux et sacs hygieniques 

L'expansion des services vise les buts suivants : a) il devrait y avoir , dans toute ville ou localite de plus de 
500 habitants , un lieu de cteversement au bord de la mer et une route en permettant l'aCCl~s ; b) toute ville de plus 
de 1 500 habitants devrait avoir egalement une station de rejet et des installations pour nettoyer les seaux et 
bn1Ier les sacs. 

Pour les ordures menageres , il existe des decharges controlees - 3 l'exterieur des zones d' urbanisation exis
tantes ou prevues . Autant que possible , ces lieux de decharge doivent occuper des terrains qu' il est impossible 
d'utiliser "3 tout autre fill" , l'ecoulement des eaux de surface doit se faire dans la direction opposee 3 celie de 
la ville. Un endroit vallone ou un ravin conviennent parfaitement. 

Dans certains cas , les ordures sont jetees du haut d'une colline, puis recouvertes de terre par un bulldozer. 
Dans d'autres , elles sont amenees par des camions 3 benne basculante, qUi font Ie va et vient entre la localite 
et Ie depot , puis elles sont bn1lees et recouvertes de terre . 

Un site de decharge exige deux choses : une aire relativement etendue et des materiaux de remblayage 
facilement disponibles . De plus, la decharge doit etre separee de l'habitation la plus proche par une distance d'au 
moins 150 metres. Au moment de determiner la distance, il est important d'etudier la direction habituelle des 
vents 3 cause de la fumee produite par Ie bn1lage des dechets . 

Chaque ville doit egalement pre voir un site approprie pour la decharge des rebuts grossiers (les directives 
etant les memes pour Ie choix du site de cette decharge et pour celui d'un depot 3 ordures). On s'efforce d'ame
nager les deux decharges 3 proximite l'une de l'autre , de maniere 3 pouvoir y acceder par la meme route . 
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Figure 19 Poste d' incendie 

PREVENTION DES INCENDIES 

Legislation. - Les lois relatives a la prevention des incendies, qui dataient de l'epoque coloniale, stipulaient 
que les batiments devaient etre situes a 15 m au moins I'un de l'autre; elles regissaient precisement la construction 
des foyers et des cheminees et exigeaient qu'il y ait toujours des extincteurs manuels dans les batiments avec 
foyers. 

La loi indiquait de plus que les cheminees et les conduites d'evacuation devaient etre ramonees quatre fois 
par an et les autorites faisaient des inspections periodiques pour s'assurer que ce n!giement tHait respecte. 

Les textes de loi furent modifies par suite par I'introduction de clauses portant sur divers points: emploi 
de gaz et de liquides inflammables en bouteille , materiaux inflammables et activites presentant des risques d'in
cendie, alimentation en eau pour la lutte contre les incendies, regiements du code du batiment sur la preven
tion des incendies et lignes directrices sur la distance de securite entre les batiments. 

Corps de sapeurs-pompiers. - Des corps de sapeurs-pornpiers constitues de benevoles commandes par un 
chef de pompiers, ont ete crees dans les villes du Groenland. La formation professionnelle des porn piers bene
voles est cornpJetee par des exercices pratiques. Les benevoles, qui ont tous une occupation reguliere en ville, se 
rencontrent au poste d'incendie lorsque la sirene d' alarme retentit. 

Les grandes villes ont de petits corps de sapeurs-pompiers, tandis que les petites villes ont simplement 
un chef de pompiers, charge de coordonner les efforts des habitants en cas d'incendie et de s'occuper de l'equi
pernent dont dispose la localite . 

Poste d'incendie. - Des postes d'incendie avec garages, bureaux, systeme d' alarme , ateliers, magasins et 
installations de nettoyage et de reparation des boyaux d'incendie, salles de bain pour les pompiers, ont ete 
construits dans 16 villes du Groenland. 
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Chaque poste dispose d'un ou de plusieurs vehicules d'incendie, munis de reservoirs d'eau (2500 -40001) 
et de boyaux d'incendie avec des lances d'arrosage permettant d'obtenir un jet it haute pression ou it basse pres
sion pour l'assaut initial. On les a egalement dotes de vehicules auxiliaires dont l'equipement d'extinction, monte 
sur remorques, peut etre alirnente en eau it partir des bouches d'incendie ou des prises d'eau sur la cote. Les 
postes disposent d'echelles mobiles et de systemes de transport du personnel. En cas d'intervention, les camions
incendies sont munis de radeaux de sauvetage en caoutchouc et d'un equipement de premiers soins. Enfin, un 
certain nombre de pompiers savent se servir des appareils respiratoires. 

Systeme d'alarme. - Les centres d'alarme incendie sont relies par lignes telephoniques et cables souter
rains it des sirenes et it des avertisseurs installes it divers endroits de l'agglomeration et it l'heliport. Cependant, 
dans la plupart des localites, on avertit les pompiers par telephone quand un incendie se declare. Ceux-ci activent 
alors, it partir de chez eux, une sirene d'alarme. Un panneau it affichage graphique, au mur de la caseme de 
pompiers, emet un signal son ore indiquant l'endroit ou doivent se rendre irnmediatement les pompiers. 

Les casemes sont en contact radio avec tous les vehicules en cas d'urgence. 

Approvisionnement en eau. - Les villes ou Ie systeme d'approvisionnement en eau fonctionne 12 mois par 
an sont equipees de bomes d'incendie, separees l'une de l'autre par une distance de 300 m au plus, auxquelles 
on peut connecter les boyaux d'incendie. En cas de sinistre, il suffit de contacter Ie service des eaux pour faire 
augmenter la pression dans les canalisations principales. 

Dans les localites ou Ie reseau d'adduction ne fonctionne pas toute l'annee, il existe des prises d'eau sur la 
cote, dans les lacs ou les rivieres. Les camions-citemes qui distribuent l'eau frafche aux habitants servent egale
ment de vehicules d'incendie. 

Instruction et formation. - Les chefs des pompiers, les specialistes des appareils respiratoires et les pom
piers rattaches aux aeroports et heliports sont formes soit it l'ecole des pompiers du Groenland, it Egedesminde, 
soit au niveau local grace a des cours organises. Les simples pompiers sont formes localement par leur chef, a 
l'aide de programmes mis au point par les instructeurs de l'ecole des pompiers. 

Les responsables des grandes brigades de pompiers suivent un cours supplementaire a l'ecole nation ale des 
pompiers du Danemark. 

L'AVENIR 

Les secteurs techniques dont il est question dans Ie present rapport ne peuvent etre consideres isolement 
car ils n'inc1uent que certains des amenagements prevus pour les localites de l'Arctique. Les services d'electricite 
et de chauffage, entre autres, doivent egalement etre pris en compte. 

La situation energetique provoquee par la crise du petrole en 1973-74 exige qu'on examine en bloc, et 
non comme des entites separees et autonomes,les divers services publics au Groenland. 

L'alimentation en electricite s'est faite jusqu'it present it partir de generateurs it moteur diesel; or cette 
forme de production d'electricite s'accompagne d'une perte d'energie d'environ 65 p. cent. Seules quelques villes 
ont fait de premieres tentatives pour combiner la production d'energie aux fms de l'ec1airage et du chauffage, 
ce qui permet d'economiser l'energie. n irnporte de creuser davantage cette voie et de construire des centrales 
qui produisent it la fois electricite et chaleur, afm de ramener les pertes en energie it environ 30 p. cent. De plus, 
il faut concevoir des centrales telles qu'on puisse les alirnenter avec des carburants autres que Ie petrole (centrales 
au charbon ou au gaz), pour palHer au desequilibre actuel de la situation energetique au Groenland. 

Les reseaux de canalisations exterieures sont tres cmHeux et consomment beaucoup d'energie. II faut donc 
planifier les installations de chauffage et les services d'eau et d'egout pour l'ensemble d'un district, afin d'utiliser 
au maximum les memes fondations et dispositifs de protection contre Ie gel. On peut egalement incorporer au 
systeme l'electricite, Ie telephone et les cables de television. Tous ces elements doivent etre consideres au moment 
de la planification urbaine, pour construire des reseaux de canalisations aussi compacts que possible. 

A l'avenir, les villes groenlandaises seront alirnentees en energie par des centrales qui produiront it la fois 
de l'electricite et de la chaleur, et qui fonctionneront au petrole, au charbon ou au gaz. De plus, il est possible 
que l'energie eoliehne vie nne a jouer un role significatif dans Ie bilan de la production energetique. Pour un 
certain nombre de villes, l'approvisionnement en energie se fera vraisemblablement, en partie ou en totalite, 
a partir de centrales hydro.electriques. 
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Ces developpements dans Ie domaine de l'energie auront des repercussions certaines sur la planification 
urbaine. Les principaux consommateurs d'energie devront etre localises au voisinage inlmediat des centrales 
d'electricite et de chauffage, et les habitations devront donc etre groupees. Cependant, cette forme de develop
pement urbain, qui veut une concentration des habitations et des reseaux de canalisations, ne sera possible que 
si les Groenlandais souhaitent jouir d'un confort mode me semblable a celui des villes europeennes des regions 
temperees, par exemple. 
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INTRODUCTION 

L'eau est indispensable a la vie humaine - mais encore faut-il que des ressources en eau existent en quantite 
suffisante et qu'elles soient d'une qualite acceptable. L'eau est en general abondante dans Ie Nord; par contre, il 
existe des regions et des collectivites qUi n'ont pas un approvisionnement suffisant en eau potable a longueur 
d'annee. Meme ];1 ou il y a de l'eau a volonte, la collecte et la distribution de l'eau potable, de me me que la col
lecte et l'eIimination des eaux-vannes, sont difficiles et coGteuses. Le coGt eleve de l'energie necessaire au chauf
fage et au pompage de l'eau peut constituer une partie importante du COllt de l'eau, tant pour les entreprises 
de services publics que pour les consommateurs. Les avantages de la conservation de l'eau sont generalement 
plus sensibles dans Ie Nord qU'ailleurs; il est donc essen tiel de mettre au point des methodes appropriees et des 
techniques rentables pour parvenir a cette fin. 

Le present document examine les exigences d'alimentation en eau ainsi que les methodes et les techniques 
pennettant de reduire la consommation d'eau et les besoins energetiques concomitants. II etudie diverses pos
sibilites, en tenant compte de leur applicabilite, de leur accueil par Ie public et de leur rentabilite economique. 
Ce document est Ie sommaire d'une etude approfondie menee par la Sous-section de la Technologie nordique, 
Service de la protection de I'environnement, en conjonction avec Ie Departement du gouvemement local, Gou
vemement des Territoires du Nord-Ouest. Cette etude a ete realisee dans Ie cadre d'un programme soutenu qui 
vise a foumir des services d'adduction d'eau et de collecte des eaux usees dans Ie Nord (Cameron et Annstrong, 
1979). Le but premier du programme etait de reduire Ie coOt de la distribution d'eau par vehicule, mais Ie projet 
a Me etendu aux reseaux de canalisations. L'infonnation qui suit s'applique aux popUlations du Nord; elle n'en 
est pas moins juste pour d'autres regions et dans d'autres circonstances. 

POURQUOI ECONOMISER L'EAU? 

Les recentes secheresses qui se sont produites dans bien des regions du monde et la "crise intemationale 
de l'energie" ont souligne combien il importe de reduire Ie consommation d'eau et d'energie. Facteur moins 
sensationnel mais peut-eire plus detenninant en fin de compte, Ie public se revele toujours plus conscient du 
fait qu'il faut limiter Ie gaspillage et preserver les richesses naturelles. Du point de vue economique, rien de 
plus sense que de surveiller sa consommation d'eau et d'energie. 

La conservation de l'eau peut etre justifiee par des raisonnements philosophiques ou economiques. Ses 
avantages potentiels, qui varient selon les conditions locales et Ie type de systeme, peuvent profiter aux consom
mateurs, aux services publics ou aux organismes qui apportent des subventions directes et indirectes ainsi qu'au 
pays en general. Dans la presente analyse des techniques de conservation de reau, l'accent porte avant tout sur 
la rentabilite economique a long terme, et non pas sur les situations de crise, ou sur l'approche philosophique 
qui relie conservation de l'eau et protection de l'environnement. 

En conservant l'eau, on peut reduire la demande globale et la demande de pointe auxquelles Ie systeme 
doit repondre, et on peut donc reduire la capacite requise des reseaux de canalisations d'eau et d'egout. Vne 
reduction de la demande peut soit prolonger la longevite des installations existantes, soit permettre de desservir 
davantage de consommateurs avec les memes moyens. On peut alors repousser, voire, abandonner I'achat des 
installations requises pour Ie developpement du reseau. Lorsqu'il faut finalement prolonger ou remplacer Ie 
reseau, la reduction de la capacite requise a pour effet de minimiser Ie coGt des nouvelles installations. En general, 
les reseaux de canalisations ont des couts unitaires degressifs, dus a "l'economie d'echelle" et aux exigences 



32 

de la capacite minim ale (surtout pour la lutte contre les incendies). Quoi qu'il en soit, la conservation de l'eau 
presente toujours un certain interet sur Ie plan des immobilisations. Souvent, cet interet ne devient evident que 
lorsqu'une crise ec1ate ou qu'un investissement important se revele necessaire. Les couts d'exploitation variables, 
tels que Ie prechauffage, Ie pompage, les produits chimiques et la main-d'oeuvre, varient directement en fonction 
de la demande d'eau. 

Les systen1es qui utilisent Ie transport par vehicule sont generalement d'un COllt unitaire relativement 
eleve et constant, et Ie cout total du service de distribution d'eau et de collecte des eaux usees depend surtout 
de la consommation d'eau. Les avantages economiques d'une demande reduite sont c1airs et faciles a calculer. 
Pour qu'un service de carnions-citemes soit pratique et concurrentiel par rapport aux n!seaux de canalisations, 
il faut une utilisation optimale de l'eau. Une demande reduite se traduit par une meilleure capacite de stockage 
pour les besoins essentiels, ce qui augmente la fiabilite du systeme de distribution et de collecte par vehicule. 

La baisse du COlit global du reseau de services publics offre des avantages pour Ie consommateur grace a 
des factures totales de distribution d'eau et de collecte des eaux usees plus reduites, meme si les prix unitaires, 
eux, doivent etre plus eleves pour assurer un revenu equitable aux exploitants du reseau. Le consommateur 
tire benefice d'une consommation reduite en eau chaude : il realise une economie sur les factures d'energie et 
constate une augmentation (apparente) de la capacite de son chauffe-eau. 

La consommation d'eau peut influer considerablement sut Ie rendement des stations d'epuration des 
eaux usees de type hydraulique (baSSins hivemaux de retention par exemple). Une reduction importante des 
quantites d'eaux usees peut egalement etre avantageuse pour d'autres systemes de traitement et d'evacuation, 
con~us pour accepter les plus hautes concentrations d'eaux usees. Dans certains cas, pour reduire la pollution 
ou pour obtenir une "evacuation nulle", les cabinets a recirculation ou les systemes de traitement (recyc1age) 
des eaux usees pour les chasses de cabinets, seront necessaires ou pourront s'averer economiques. 

Lorsque l'approvisionnement en eau est limite, il est imperatif de l'utiliser rationnellement. Dans certaines 
localites du Nord, il n'existe pas de source economique ou pratique d'approvisionnement en eau pendant l'hiver; il 
faut donc foumir aces collectivites des methodes de stockage qui leur permettent de com bier leurs besoins en eau 
pendant cette periode (Reid, 1977, Foster et coil., 1977). Dans ces localites, des techniques de conservation de 
l'eau et des mesures restrictives s'irnposent sur Ie plan economique. 

CONSOMMATION DE L'EAU 

Pour evaluer les diverses methodes de conservation de l'eau, il faut prealablement determiner la quantite 
d'eau consommee a la maison ainsi que la repartition entre les diverses utilisations. Les donnees sur la consom
mation d'eau indiquees au tableau 1 demontrent qu'il n'existe pas de moyenne generale pour la consommation 
domestique, et que la consommation globale depend de plusieurs facteurs. La consommation augmente dans les 
maisons equipees des divers appareils et installations sanitaires. La figure 1 indique les valeurs moyennes obtenues 
a partir de plusieurs etudes sur la repartition de la consommation d'eau dans les habitations desservies par reseaux 
de canalisations (ou rattachees a de tels reseaux). II peut y avoir, naturellement, des ecarts importants d'une 
habitation a I'autre. Bien qu'i! n'existe aucune etude sur Ie sujet, on suppose que la situation est la meme dans les 
habitations desservies par carnions-citemes - pour une maison equipee du meme systeme de plomberie et des 
memes installations sanitaires. 

FACTEURS INFLUANT SUR LA CONSOMMATION DE L'EAU 

La consommation d'eau dans les habitations depend de plusieurs facteurs, dont la tuyauterie du batiment, 
Ie type de services, l'importance de la farnille (c.-a-d. Ie nombre d'occupants), Ie niveau socio-economique, Ie 
climat, la structure tarifaire, Ie prix de l'eau et les codes de plomberie. 

Dans les localites du Nord ou les maisons sans systeme de plomberie sont approvisionnees par carnions
citemes, on consomme environ 10 lid par personne. Un niveau si peu eleve n'est pas prop ice a l'hygiene et ala 
sante. Pour remedier a ce probleme, divers organismes gouvemementaux ont cr6e des programmes visant a arne
liorer les installations, dans les localites et dans les habitations. La consommation d'eau augmente de fa~on tres 
marquee dans les maisons equipees de canalisations d'eau chaude ou froide sous pression et d'appareils sanitaires, 
ou quand les collectivites sont dotees de services pUblics. Des donnees provenant d'une zone de Yellowknife 
(I.N.-O.), desservie par carnions-citemes, indiquent qu'une famille de quatre personnes habitant une maison 
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l/d/pers. 

240 

167 
68 - 261 

263 

171 

114 - 189 
330 

1325 
208 
253 
167 
168 

31 - 615 
153 - 182 

169 
161 

154 - 168 
190 

217 

420 

202 

210 

465 

236 

625 

485 

1680 

135 - 2500 
530 - 6200 

430 

118 
45 - 295 
70 - 167 

9 
243 

160-410 
200 - 286 

86 
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Tableau 1 Resume de la documentation relative ala consommation de l'eau 

Observations 

Moyenne residentielle annuelle 1963-65, 
mesuree par compteur, ouest des E.-U. 
Moyenne de 18 residences, Louisville, 
Gamme 
Moyenne residentielle 1968, absence de 
compteur, Toronto 
Moyenne residentielle 1968, mesuree par 
compteur, Toronto 
Gamme residentielle 
Residences, janv., Phoenix, Ariz. 
Residences, jui!., Phoenix, Ariz. 
Residences, juil., Baltimore, Md. 
Menages desservis par des canalisations d'egout 
Habitations raccordees it une fosse septique 
Moyenne de 19 menages ruraux 
Gamme 
Intervalle de confiance 95 p. cent 
Moyenne de 6 menages 
Moyenne de 11 menages ruraux 
Intervalle de confiance 90 p. cent 
Moyenne residentielle 1972-73-74, 
mesuree par compteur, Edmonton 
Moyenne residentielle 1972-73-74, 
mesuree par compteur, Calgary 
Moyenne residentielle 1972-73-74, 
absence de compteur, Calgary 
Moyenne residentielle 1975, mesuree par 
compteur, Edmonton 
Moyenne residentielle 197 5, mesuree par 
compteur, Calgary 
Moyenne residentielle 1975, absence de 
com pteur, Calgary 
Edmonton 1977, mesuree par compteur, 
3,5 pers./habitation 

Moyenne 1975 pour 2780 municipalites au Canada 

1973, Inuvik, partie desservie de la localite 

Whitehorse, moyenne residentielle, dispositif, 
d'ecoulement continu 
Gamme 
Sondage 1973, 20 localites en Alaska, dispositif 
it ecoulement continu, gamme elevee 
Yellowknife 1975, ensemble de la localite 

Menages approvisionnes par camion, Yellowknife, 
2,85 pers./habitation 
Moyenne 
Gamme 
Intervalle de confiance 95 p. cent 
Localites des T.N.-O., sans systeme de plomberie 
Moyenne, camps de 200-1 300 hommes 
Gamme 
Intervalle de confiance 95 p. cent 
Remorque de lavage pour camp de 18 hommes, 
avec toilette a vide (ordures domestiques non comprises) 
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Figure I Repartition de la consommation domestique de l'eau 

equipee de tout Ie systeme conventionnel de plomberie consomme environ 95 lid par personne. Cette consom
mation relativement faible des maisons approvisionnees par vehicule est due a la plus petite pression d'eau interne 
foumie par les pompes it pression individuelles, et au fait que les gens savent que la quantite d'eau est lirnitee. 
Les usagers modifient en consequence leurs habitudes de consommation d'eau et sont davantage portes a installer 
ou accepter des dispositifs permettant d'economiser l'eau. 

Dans les maisons alimentees par un reseau de canalisations, les usagers consomment de plus grandes quan
tiUs d'eau, en partie parce que les reserves en eau semblent illirnitees. Une maisonnee de quatre personnes 
consomme environ 225 lid par personne. Lorsqu'on a recours a l'ecoulement continu pour empecher Ie gel des 
conduites d'eau (et egalement, dans certains cas, des egouts), la consommation peut depasser 2 500 lid par per
sonne. Vu l'augmentation des couts de l'energie et des services publics, les nouveaux systemes sont generalement 
coni(us de fai(on a eliminer Ie recours a ce procede. On etudie actuellement la possibilite de reduire ou d'elirniner 
les dispositifs d'ecoulement continu dans les services d'eau existants (Armstrong et Given, 1979). Un autre 
probleme qu'on rencontre frequemment dans Ie Nord est celui de la chauffe des canalisations d'eau placees dans 
les utilidors equipes de tuyaux de chauffage central. Essayer d'obtenir un verre d'eau frafche conduit invaria
blement a un gaspillage d'eau considerable. 

Les reseaux d'egouts gravitaires exigent une vitesse d'ecoulement suffisante pour empecher Ie depot des 
matieres soJides. Les cabinets a chasse rapide ou avec reservoir de reception consomment moins d'eau tout en 
maintenant un taux d'evacuation eleve et devraient fonctionner de fai(on satisfaisante avec un raccordement 
d'habitation de 100 mm et une pente de 2 p. cent (Cole, 1975, Konen et DeYoung, 1975). Dans Ie cas des re
seaux d'egouts non gravitaires, on peut utiIiser des tuyaux de petit diametre et des cabinets a tres faible consom
mation d'eau. Ainsi, il existe un type de cabinets, Ie cabinet it depression, qui ne consomme qu'un litre d'eau 
et qui s'adapte aux systemes sous vide. 

Plus il y a d'occupants dans I'habitation, plus la demande globale d'eau augmente et plus la consommation 
par personne diminue. La baisse dans la consommation par personne s'explique par Ie fait que certaines taches 
menageres demandent des quantites d'eau relativement fixes, quel que soit Ie nombre d'occupants. Le rang 
social et economique du menage influe aussi sur la consommation d'eau et peut denoter un type ou un niveau 
different d'utilisation des services d'eau et d'egout. 
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La consommation de I'eau pour les besoins de I'arrosage des pelouses, etc., depend des conditions clima
tiques; dans Ie Nord, elle peut etre relativement faible a cause de la courte duree des etes et du petit nombre de 
pelouses. 

La tarification et la fixation des prix ont pour but principal de produire des revenus. Elles peuvent etre 
utilisees pour limiter la consommation d'eau, surtout I'utilisation d'eau a l'exterieur (Howe et Linameaver, 1967, 
Grima, 1972). Les diverses methodes de tarification ayant ete employees sont : Ie tarif uniforme (prix fixe par 
litre), Ie tarif degressif (prix de croissant par litre), Ie tarif progressif (prix croissant par litre), des taux tenant 
compte de la demande et de la charge de pointe, et un prix saisonnier. En I'absence de compteurs, un forfait est 
etabli independamment de la consommation, et il n'existe aucune raison economique ou autre qui incite Ie 
consommateur a economiser l'eau. Les usagers pay ant un forfait utilisent habituellement 30 a 50 p. cent plus 
d'eau que les clients dont la consommation est mesun~e par un compteur. Toutes les autres methodes de tarifica
tion permettent d'influencer, dans une certaine mesure, la consommation d'eau, et de repartir equitablement Ie 
cout des services d'eau et d'egout. En s'appuyant sur un modele economique detaille, Chan et coIl. (1976) ont 
demontn~ que la methode de tarification n'influe sur la demande d'eau que dans la mesure Oll elle fixe Ie prix 
marginal. Les prix marginaux etant egaux, la demande reste la meme, quelle que soit la methode de tarification. 
Exception faite du forfait. les prix unitaires peuvent donner lieu a des revenus equitables tout en encourageant 
I'utilisation rationelle de I'eau. Les prix unitaires, et surtout les prix unitaires proches du seuil de rentabilite, 
doivent refleter les couts reels de service. 

La tarification et Ie prix devraient refleter Ie cout marginal reel a long terme des services. Malheureuse
ment, il est difficile d'etablir ce cout avec precision, surtout pour les reseaux de canalisations. Les considerations 
administratives et les subventions peuvent influencer, voire meme imposer, la tarification et Ie prix. Pour les 
reseaux de services fortement subventionnes, et dans les petites localites, on est tente de faire payer un 
tarif forfaitaire afin de reduire les complexites administratives. Compte tenu des contraintes sociales, politiques 
et techniques, il n'est pas etonnant de constater que "I'on procede generalement par tcitonnements, en se servant 
des chiffres de vente dans une localite donnee, pour decider des tarifs d'eau" (American Water Works Associa
tion, 1954). II faut donc s'attendre a certains compromis et a des difficultes, mais l'objectif ultime devrait erre 
de recuperer Ie cout total a long terme de la demiere unite d'eau consommee. 

Dans Ie Nord, Ie coat des services publics et de I'energie est tres souvent subventionne sous forme d'octrois 
directs ou indirects. Les subventions repondent a des objectifs sociaux, politiques, administratifs, economiques 
ou de sante publique. Toutefois, il faut veiller ace qu'elles ne soient pas la cause de l'inefficacite des systemes. 
Si elles reduisent, ou meme eliminent, Ie prix a payer pour les services, il y a deformation de la demande - ce 
qui peut entrafner une consommation d'eau excessive, des frais eleves de service et des subventions supplemen
taires. L'aide de I':£tat peut prendre diverses formes : octrois et prets pour I'installation ou l'exploitation des 
systemes de distribution d'eau et de collecte des eaux usees, prix subventionnes pour les consommateurs. Lorsque 
les subsides sont importants, les beneficiaires principaux d'unc reduction de la demande d'eau et d'energie sont 
les organismes qui accordent l'aide. Dans les autres cas, les divers couts et benefices associes a la conservation de 
l'eau sont partages entre les organismes gouvemementaux et les consommateurs. Tous les organismes qui versent 
des subsides sont responsables de l'equite et de I'efficacite au sein des services publics, comme ils sont respon
sables de l'utilisation rationnelle des fonds publics. Dans cet esprit, il est legitime de facturer les consommateurs 
au plein tarif (prix marginal), pour toute consommation d'eau qui depasse une quantite raisonnable donnee. Dans 
certains cas, il peut etre opportun, equitable et economique de subventionner l'achat et I'installation de disposi
tifs de conservation de I'eau, au lieu des services publics. II existe deja de tels programmes nationaux, dont Ie but 
est d'aider I'industrie et les proprietaires a reduire les pertes de chaleur et a conserver l'energie. 

Les codes de plomberie et les !ignes directrices visent generalement a assurer la securite et a proteger la sante 
des consommateurs, ainsi qu'a etablir des normes relatives aux materiaux et a la construction. Les codes et !ignes 
directrices servent egalement a promouvoir la technologie de conservation de I'eau. Les dispositions les plus 
repandues prescrivent un volume maximal de chasse d'eau de 13 1 (3,5 gal US/mn), pour les toilettes a reser
voir, un debit maximal de 11 a 13 I/mn (3,0 a 3,5 gal US/mn), pour les pommes de douche et de 7,6 a 151/mn 
(2,0 a 4,0 gal US/mn), pour les robinets. II serait souhaitable de reviser les codes existants pour qu'ils permettent 
au moins l'utilisation des dispositifs de conservation de l'eau, lorsque ces dispositifs sont justifiables pour des 
raisons d'economie, de salubrite ou autres. Les codes de plomberie devtaient promouvoir l'efficacite des systemes 
et non dresser des obstacles injustifies a la conservation de l'eau, comme c'est Ie cas pour certaines normes 
actuelles. 
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CONSERVATION DE L'EAU 

II existe divers moyens pour rtiduire la consommation d'eau : mesures administratives, campagnes de 
sensibilisation ou techniques de conservation de reau, par exemple. Lorsqu'on favorise ou qu'on applique des 
mesures de conservation de reau, il faut toujours tenir compte de la culture et des gouts des usagers. Les entre
prises de services publics et les organismes de subvention qui desirent reduire la consommation d'eau devraient 
mettre sur pied une campagne d'information et de sensibilisation des usagers qui tienne compte des opinions 
de ceux-<:i. Des changements d'attitude face au gaspillage et une modification du comportement, combines a 
une connaissance de quelques mani(hes simples de conserver l'eau et a une prise de conscience des avantages 
qui pourraient en decouler, peuvent provoquer une reduction de la demande tot ale d'eau. 

Les mesures de lutte c~ntre la secheresse adoptees dans Ie comte de Marin (Califomie), face a une penurie 
d'eau qui dura deux annees, constituent un bon exemple des efforts tentes pour sensibiliser Ie public a la conser
vation de l'eau (Nelson, 1977). En 1976, Ie service des eaux municipales du comte parvint a reduire la demande 
de 25 a 30 p. cent par rapport a la demande annuelle moyenne, grace a une campagne d'information et a des 
articles de presse indiquant combien il importait de limiter la consommation. En 1977, pour reduire encore la 
demande d'eau, les responsables du comte attribuerent a chaque usager un quota d'eau base sur Ie nombre de 
personnes par habitation. Pour faire respecter les quotas etablis, ils imposerent une nouvelle tarification tres 
rigoureuse. Le tarif de base fut double, et ceux qui consommaient jusqu'a deux fois Ie quota durent payer plus 
de huit fois l'ancien tar if, ceux qui consommaient plus de deux fois leur quota durent payer 40 fois l'ancien 
tarif. Le service des eaux fit parvenir aux usagers des conseils sur les economies d'eau et diverses autres instruc
tions, ainsi que des "trousses" gratuites de dispositifs de conservation de l'eau, comprenant des reducteurs de 
debit pour les douches et des bouteilles a inserer dans Ie reservoir du cabinet de toilette. Resultat : les residents 
du comte de Marin reduisirent leur consommation d'eau de 65 p. cent et tres peu de consommateurs excederent 
leur quota. A la fill de la periode de secheresse, les mesures restrictives furent levees, mais selon la revue Consumer 
Reports (mai 1978), la consommation d'eau demeura a 45 p. cent en dessous des niveaux d'avant la secheresse. 
n est certain que cette campagne repondait a une situation de crise; elle n'en demontre pas moins les avantages 
de la sensibilisation des usagers et montre combien il importe que ceux-<:i acceptent les mesures ou les methodes 
de conservation de l'eau. 

TECHNIQUES PERMETTANT D'ECONOMISER L'EAU 

Les techniques de conservation de l'eau permettent de reduire, sans inconvenients, les besoins d'eau. Les 
tableaux numerotes de 2 a 6 traitent des diverses categories de la consommation d'eau pour les cabinets, la salle 
de bain, la lessive etc., et donnent une description sommaire des diverses techniques de conservation de l'eau. 
Ces tableaux sont relativement complets en ce qui a trait aux techniques, aux dispositifs et aux produits. Cepen
dant, il peut y avoir des variations a cause de la diversite des modeles disponibles sur Ie marche. On n'a pas 
procede a une serie d'essais objectifs; dans beaucoup de cas, les donnees sont tirees de la documentation courante, 
des renseignements pris aupres des fabricants, ou eUes sont Ie fruit de ['experience. Dans certains cas, les codes 
de plomberie peuvent interdire l'utilisation de certains dispositifs de conservation de l'eau, me me quand la con
sommation d'eau est sensiblement reduite. Les dispositifs ne sont pas toujours techniquement val abIes ou appro
pries dans telle ou telle situation particuliere; il faut tenir compte de leur acceptation par les usagers. 

Plus les techniques et les dispositifs de conservation de l'eau sont connus du public, et mieux ils sont 
acceptes par lui. Ceci est d'autant plus vrai pour les nouveautes et les techniques qui nous viennent de l'etranger, 
que l'on rejette parfois sans examen, en ctepit d'un niveau de service egal ou meme superieur. 

Les consommateurs et les entreprises de services publics doivent etre informes des implications econo
miques nielles des diverses approches. Vne analyse strictement economique doit faire abstraction des parametres 
suivants : les benefices sociaux des systemes, les considerations esthetiques, les preferences des usagers, l'appli
cabilite des techniques et les multiples arguments pour ou c~ntre chaque option. Quand vient Ie moment de 
prendre des decisions, on peut combiner les considerations subjectives et les donnees strictement economiques. 
n importe de noter que l'option la moins couteuse n'est pas forcement la "meilleure", mais simplement celIe 
qui est la moins onere use etant donne les hypotheses sur lesquelles repose l'analyse. 

La comparaison des moyens de conserver I'eau et Ie choix de la methode la plus economique pour un 
batiment ou une localite posent certains problemes d'ordre pratique et technique. Les frais d'investissement, 
d'installation et d'exploitation et d'entretien (E&E), associes a une option doivent etre actualises. Puisque la 



Briques ou bouteilles de plastique 

Flotteurs ameliores 

Batardeaux 

Poids 

Mecanismes a double action 

Reservoir de remplacement 

TABLEAU II DIVERSES MODIFICATIONS A APPORTER AUX CABINETS 

Principe de fonctionnement 

Des bnques ou des boute,lIes en plastlque ,em pile! d'eau el I(lSleeS 
avec de pel,n ca,lIov. el enl,erement remploes de sable ou de 
gravler $Onl mtrOduote~ dary,le reservoor de chasse Achaquechane, 
elles~pargnenlunvolumed'eau 'gal a celu,qu'ellesoccupent. 

Aemplacent les floneurs spheriques ordlnalres et Ie. robmelS de 
remplinage, permettant I'abaluemen! du nlveau de I'eau et SOn 
reglage de la~on a n'utlloser que Ie UriC! n,kes'-1ore d'eau pour une 
chasseeiflCace 

Clolsom de plastlque OU de metal introdUlles en position lIefllcale 
dans Ie r'servOIf de chasse el flxees de ta~on elanche au fond el 
au~ narols du r'servo" Certa",s modeles se placent aut~ur de 
l'o"flced'~coulemenldelachane,malS tous 'ellennent unecertalflc 
quanllled'eaudansler'serllOlrquandonfaltfonctlonnerlachasse 

FIxes sur la chafne ou sur la tlge du fl011eur Quand la quanllle 
lIoulued'eau eSl ecoull!e, on Ikhe la pOlgnee de chasse, el Ie po,ds 
ramene ImmokJlalement Ie clapel sur son sIege, 
s'arrele, 

Le type a SImple OCllon peUI i!tre un contrepolds, un flottellr 
cyllndroque ou un mecanISme a pulSion d'alr qu, manoeuvre Ie 
clapet Quend Ie chass.e est OCllonnee normalement, une partIe 
seulemenl de I'eau eSI chas$l!e, Pour une chasse complete, la polgni!e 
dOlt eire lenue en poSlt'on bass.e Les types II double acllon remplacen! 
Ie rnUanlsme de commande du clapel On ac!lonne la DOlgnee 
dans un s.ens pour une chasse de pellt lIolume (dechets IIquldes), 
et dans I'autre sens pour unecnasiiecomplele (d'ehe1S sol Ides) 

Se monteOI sur les cuvenesde cabonets ex'st;UlIU a la place de toul 
Ie r4!$eNolf de cl1asse. Ie nouveau 'eSeNO", comporte voe carlOuche 
de preUlon et un couvercle En enlram dans ie .t!servo,r vlde,l'eau 
comprlme 1'01" ,nter,eur. et Ie deb,t s'arr,he Quand les preSSlonl 
de I'uu III de I'aor sont egales LorsQu'on actlonne Ja chasse. 1'01" 
compr,m!!etlagrav,t!lchauentl'eaudanslacuveue. 

Branche
ments a 

faire 

CoOt approximatif 

Avantages I nconvenients Consommation I nvestissement Fonction
nement 

DISPosltlf peu couteux, laclle a mualler par I'occupant Les brlques se de!,h,oren! dans I'eau el leurs deb", Neanl Depend des dimenSions Deux 
bllques OU deux boute,lIes de 
plastlque ~pargneront a peu pres 
2lso'temmon 10%parchasse 

F,uble ou nul 51 fabrlque Neanl 
generalemen! COnS1I1Ue d'obJets de rebut domeSllques S, vonl encombrer les lrousd'ecoulement elle .Iegedu 
la .::hasse est msuH''-1nte, on peul menre des boule Illes clapel de chasse, causant une IUlte conlmue Enes 
pluspetlte',JuSQu'ace que la chaue SOIl suff'sanle peuvenl auss' f~ler Ie reservoir en y tombanl et un 

Irop grand nombre de brlques general\ lacirculatlon 
de I'eau autour d'elln Les brlques ne SOnt pas 
coruelilees Les boulellles de plalllque peuvenl gilsser 
etcomcer Ie mecanISme de chasse, so ellessonl remploes 
de sable et mal bouchees, Ie sable peul s'echapper 
et s'accumuler sous Ie clapel de chasse, causant une 
IUllecontlllue 

Ameloorenl l'ef/,c3C,te de la chasse; certams lacllotenl la L'econom'e d'eau se lomIte essen\lellemenl a I'ehm",a, Se branchent Sur Ie luyau 
deteCllon du IUlles Peullenl durer plus 10ngtemPI que Ie! hon des IUlles, Un peu plus couieux que f'appare'llage rJ'alomenlallon du cabInet. 
modeles qU'lls remplacent car S'U'-1nt moms sur les modele, classlque 
sognaleurs de fuotes, Ie roblnel est toulours entlerement 
oUII,"'1 OU ferme, donc plus "Iencleux que Ie roblnet a 
1I0tteur ordma"ea ferm~lUre progreSSIve 

Faclles Ii "'Staller; rokJulsent davanlage la consommilllon Cerlalns modeles na sonl pas regfables et ne permel1enl Neant 
que les dlSDoSltlfs faIlS par l'occuPilnl N'onl pas d'ocllon pas de IImller I"coulemenl au m,n,mum SlroCt nece,-
Sur 18 hiluteur d'eau n, SUr Ie mecanISme de chasse Les salfe pour une chasseefllCace Alleccerlalnsmodeles 
morJeles en caoutchouc el en melal sonl plusdurablesque de cabInets anCIens ,Is peuvent ne pas donner une 
ceu~ en planlque 

Depend du mecanisme e",51i1nt; 
I'economle peUI lIaroer de l'ro 
a une valeur notable On a tres 
peu de donnees surlaquarollte 
d'eawqwIseperdparle51ultes 

parl'occupant 

De SG3$10. 

Economlsenl enVlfon 35% 5011 De $4 Ii $8, 
apeupres71parchasse 

Neanl 

Presque ausS! ef/,coces que les b~lardeaux pour r'dUlfe la Rend Inullie Ie foncllonnement normal du mecanISme Nhnl Economlsenl a peu pres 30% De SO 80 a $8 00 Nul Neam 
consommatlon d'eau, On peut les UllilSer conlo",tement de chasse, I'usager dOlI lenor la po,gnee en pOSItIon 
avec ceux-CI pour accfoille I'economle d'eau Peuvenl ~Ire basse ]usqu'a ce que la quantIle voulue d'eau SOlt 
labflqu'sparl'occupant ecoulee Les modeles commerClaux ne presenlent 

aucunavantagesurceuxfall5pari'occupanl 

,Ollenll"on 61 par chasse,en Slfabroqueparl'occupan! 

Perme! a l'u'-1ger Ie cholx de la Quant'"~ d'eau chas$l!e Allee les types a SImple ilCllon, 01 taUI lenll la polgnee Neanl EconomISe a peu pres 50% Sur De S3 a $15 
Peuletreulll,SI!conlOlfllementavecunbatardeau pour un 'coulemenlcomplet LeslypesapulSlond'all les chasses de pel II volume 

peuvent s'encrasser par lesdepMsde I'eau ou parde L'economle tOlale moyenne est 
la salele Le m'can'sma ;), double aCllon eSI d,fflcole d'enlillon 30%$011 61 par chasw 
a InSlalier et n'elanl pas r'glable, II peu! ne pas donner 
une bonne chasse iJIIec touslescablnelS 

ConSOmmenl enlloron la mOltl~ mOlns d'eau que les reservoors COUlell~ el plus d,ff,c,"" ,., ",staller que Ie. autres Se posenl SU' les cuveltes Consommenl de 9,5 I a 11,5 I De $65 a $95 
dlSposIIIls. Un peu bruyan15 aux haules preSSlons de cilb,nelS ordlnillfes al se par chasse, d'ou une economle 
i>euvenl ne pas avOlf un foncllonnement s.allSfalsanl branch en! Sur la condu,!e d'enlltron50%. 
Sur lei r'seau~ ou la pren,on eli! molndre que 240 ki>a. d'eau. 

N'anl 

Nean! 





Cabinet a air comprime 

Cabinet 
a depression 

Cabinet a clapet 
etanche 
actionne 
mecaniquement 

Cabinet de marine 

Cabinet a recirculation 

Cabinet a empaquetage 

Cabinet retrigerateur 

~ 

TABLEAU III DIVERS TYPES DE CABINETS (suite) 

Principe de fonctionnement Avantages Inconvenients 

LeI mat"hes III ,'"au de cha~se lombent de la cuvette dans une Consomme peu d'eau e1 ,enovera une 'nSlaliatlon de pi am E~lge un compresseur d' .. " au une boute,ll" d'a" 
chambre seconda"" au une chasse d' .. " compro",!! est envoyee be"" cla.slque Le meme compresseur d'a" peul desservlf comprom!!. son foncl,onrwment est relatlvernen! 
qUI prOlene ,'''au el les mat,I"". dans Ie condun d'evacuallon une '''"31IalI0n de plusI"urs cabinets N'a pas de "!servo,, comple~e Gras mve.!,s.emen! e1 beSDln d'!!ne,g'e 

pour Ie comPlesseu. OU la recharge de 13 bouleille 
'd'3orcomprlme 

Branche
ments it 

faire 

Tuyau d'",""ee d'eau de 
9,5 mm Tuyau d'&\lacua 

1Ion de 75 mm A" com· 
prIme a 410 kPa OU elec 
troc,te pour lecompresseur 

Consommation 

2 I p~r chasse 

Cabonel a depresSIon relle a un leu de vannes el a une canalosallOn 
spec,ale d'evacuat,on Ut,lIse la d,lle'ence de p'ess,on creee par un 
v,de pan,el dans les condultes pour transponer les unite. d'eaux 
uu!e. par des condu,tes de pet,t cal,bre Jusqu'a un reServO" central 
d~ ,hepllon a depres~'on 

Consomme peu d'eau et n'a pas de ,e'ervo" de chasse Le FonCl'onnement 'elal,vement comple~e 81 couteux Tuyau d'arrovee d'eau de 1 I par chasse 

Une pedale ou une poignee ouvre un clapet au bas de la cuvette e! 
declencheuntourb,lIond'eauvlvequ'rlncelacuvel1e lIeKoste 
au '" des mOdeles portatofs av~e reservOir de recept,on separable 
pou,ledeve,sementdesmat,eres, 

Une pompe a ma,n OU elect"que envo,e tie I'eau dans la cuvette 
En tournant un rob,net,ia m~me pompe eleC!e les mall~res On pewt 
pomperlesmaueresverslehaut. 

Une pampe 10 ma.n OU "Ieclroque envO,eun tourb,lIon d'eau usee, 
t,luee e! tra,tee ch,m,quement, de la chambre de receplLon pour 
ne!tove, et flncer lacuvette Ouand lachambreeslple,ne,11 lautla 
v,danger et la recharger d'eau et de protiu,ts ch,m'ques II e~,ste 

desmoriiolest'Kesouportat,/s 

Les mallere. !omben! dans une cuvene doublee de plast,que Le 
!ubecont,nudeplast,queesltorevef5lebasdelacuveneet50ude 
a chaud, lormdnt un "chapelet de sauclsses" Un sac de pla'llque 
sous Ie cab,net ,ecue,ileles ".auct,ses"qu,do,ventetreperood,
quementenlevees 

Lesmat.erestombent dans un sac en plast.que dans un petll compar· 
t,menl congelateur Quand ,I eSt ple,n, Ie sac eSt enleve pou, Ie 
ramassageelremplaceparun.acneuf. 

reseau d'evacuat,on est en tuyaux de plast,que de pelll a !'achal Neces .. te des POmpes el consomme de 9,5 mm. Tuyau d'eva<:ua-
calobre qUI peuvent etre ,nstall!!s sa"l trop tenor compte I'energ,e L"nstallal'On demande un personnel quatol,e t,onde 38 mm Electroclle 
des SUI~lIons de pente Les condultes a depression peuvent au "hervo', de .. kepl,on 
etre posees dans Ie. mem~s trancheesque lesconriulle.d'eau pour la pompe de riepres-
Elles perdent mOlns rie chaleur du lalt des la'bles volumes 
de ffu,de lranspor1lh. Peuvent eire rel'ees a de nombreux 
caboneu dans un meme ,mmeuble OU une m~me coilect,v,te 

Tourb,lIon d'eau v,~e malS tres fa,ble consommatton d'eau Les condu,tes d'egout s'obstrue'ont a cause du fa,ble Tuyau d'arrovee d'eau va· 0,51 par cha~se 
Pas de produ,n ch,m,que' n, de rec"culat,on Peut el,e volume de chaue Ne devra" done ~tre ut,I,.e qu'avec roant de 0 a 9,5 mm 
utd,seenmodeleportat,lavecreservo.rderecept,on une chute a peu pres verllcale dans un reservo" Tuyau d'evacuallon 

Consomme relallvement peu d'eeu Peut pompe' les malleres 
ve .. Ie hau! Pompe sa prop,e eau et POurra,t et,e uld,se 
commecab,netarecorculal,on 

Consomme Ires peu d'eau Les modele! f,~es peul/ent etre 
uliloses avec une plombe"e ciass'que Deb,te en general 
dans un reservoorde receptIOn 

La man,pulal,on des mat,e,e, est amel,oree Les odeurs et 
rup!uresne sacs sonl redu.tes au mln.mum par Isolementde 
petites quanlltesde malleresen ",aucisses" ,epa,ees 

La congelallon prevlen! la decomPOs,t,on etles odeu .. La 
man,pulat,on de. mal"j,es est beaucoup plus lacole, plus 
salubreetplusacCePlable 

de receptIOn Dans Ie. modele. portalll., Ie "!servo,, 75 mm au reSe'VOH de 
do,tetrev,dangeet,echarge 

Se bouche as>el lac,lemenl Ut,llsatlon relat,~ement 
compl,quee Les modeles o!leclrlques consommentde 
I'energ'e 

Relat,vement comploque Certaons grands modeles du 
commerce sontcouteuK al'acha! Ex,gelav,dangeet 
la recharge de produ,ts ch,m.ques taus les c.nolours 
pourunelam,lIedequatrepersonnes 

CouleuK a I'achat el a l'UIlI,sallon Necesslle des 
doubluresen plast>que, des sacs de recept,onetde 
l'eleclroC.te La collecle pt Ie relet Ilnal des sacs do' 
Yen! ~!re organISes e! peuvent poser des problemes 

Relallvemen! couleu~ a rachat Consomme des sacs 
plan,fles et de I'electroclte Une panne de courant OU 
de (;ongo!laleur relance la decomPOSllIon. La cOliecle 
el Ie relet lonal des sacs do,vent dtre organ,SI!set peu· 
vent poser des problemes 

Tuyau d'd,roVee o'eau de 
19mm Tuyaud'evaCUaliOn 
de 38 mm Courant de 
120V oU de 12V pour les 
modele.electroques 

Aucun branchemen!, ou 
courant de 120V OU de 
12V,tuyaud'eaude9,5mm, 
el tuyau d'evacuat,on de 
75 mm vers reservo" de 
recePt'onouversegout 

Cou'ant a 120V 

Courant a 120V 

11 par chasse Eleetroc,tepour 

0,2 I par cha$~e, en eau ncuve 
EleclrocHe pour certaons modeles 

Electflc,te, pa. d'eau 

~Iectflclle, pas d'eau 

CoOt approximatif 

I nvestissement 

EnPOrcela,nev,trd'ee$6oo 
a$675 En ac'er 'no~ydable 
$800 a $875 Compremlur 
d'a'r $400 

Fonction
nement 

CoGt de I'cau et de I'elec· 
tr,c,te Une lam,lIe de 
quatre personnes consom· 
me 40 I d'eeu par lou,pour 
les chasse$ et 15kWh pa' 
anpou,lecompresseur 

Pour un ,mmeuble envlfon Co':'! de I'eau e! de I'elec
$3500 Pour une collect'· lroc,M pour la POmpe a 

depression 

De $75a$175 Depend du P"K de I'eau 
Une lam,lIe de Quave 
personnes consomme env,
ron 10 I par lour en chasses 
Les mOdele. POrtalLfs ex'· 
genl un desodoflsant cht· 

De $100s $400 

De $90 (portallls) a $350 
(hKesL JUSQu'a $3000 pour 
10oiettespubl,ques 

De $500 a $1000 

Env"on $400 

Depend du PriX de I'eau, 
et de I'dleclroclte 

Depend du proK de I'eau, 
et de 1'~lectrocO!e pour les 
modeles elecmques a 12V 
Une famtlle de quatre 
personne, consomme 4 I 
d'eau par lour Le produ't 
ch,m,que coule $050 par 
charge OU SO 10 par lour 
POurune lam,llede quatre 

Le labflcant afl"me Que 
la consommal,on d'elect", 
cm, eSt de 1kWh pour 
3400 utolosat,ons COUI du 
changoemenl p\lflod,quedes 
sac. de reception et des 

COUI d'un compresseur de 
120W et 



Cabinet incinerateur 

Cabinet a compost 
(grand) 

Cabinet a compost ~ 
(petit) 

,~,:'.::; ::-:.:: :~. >;';; ;. : ", '. 

Cabinet a fluide svnthetique 

Svsteme 
de traitement 
( recvcl age) 

Urinoirs 

[!- :,r= 
sa. 

TABLEAU III DIVERS TYPES DE CABINETS (suite) 

Principe de fonctionnement Avantages I nconven ients 

Branche
ments a 

faire Consommation 

Les matu~res sont InClnerees wlon un cycle regie apres chaque Ne produ,! aucunl! mal,ere IIqulde: Ires peu de cendres a Consomme beaucQup d'o!nerg,e. Certillns modeles Courant a 120V ou a 220V EleClnclte ou gaz, pa~ d'/!au 
ut,llsatlon. Lei cendres dOlvenl elfe enlevees po!nod,quement. evae",. Redu,! Iii pollution neceSSI!en! une doublure en pap,e. de la cuvette a konse,lIeJ, ou, par option. 
Fonellonne a l'o!lectnclle au au gal. chaque utll'satlon Mecanisme relauvement compll- cOnduit! de gal" de 9,5 mm, 

que Do,t ~tre a.ere, avec dourant de 120V au 
12Vaucho'" Tuyaud'aera
toond!! lOOmm 

Les o.du.es menage.es el lei excrements humaln~ sonl dlge"h Le p.odu't f'nal, Ie compost, est ulll1sable comme en!lrai~ G'OI InV'HtI~~ement pour I'unlte el son installalion. Tuyaua'ae.allonde150mm Neanl 
par de~ mlcro-o.ganlSmes el p.odulsenl de I'eng.als, Redul! la POliullon, Aucun b.anchemenl d'eau, d'e9Oul L'unlh~ est I.es g.ande el necesslle un espace conll' 

oud'lileclf1clle Pas de pIeces mobIles. Peud'enlrellen de.ableensous·sol 

Comme CI<!eSSUI, mals plus compaCl Ulll1se une clrculal10n d'a" Pas de branchement d'eau '" d'e9Out L'u"'!!! el1 .elallve- Couteux a I'achal el .elatlvemenl COmpl,que a entre Courant it 1:20V Tuyau Electrlclle, pas d'eau 
force el de la Chaleur pour accelere. Ie processus. menl pellle el Pl!ul elfe InHalle" dans un cab mel aroma"" lenl. et a b,an falfe fonctlonner Demand!! un gros d'''';.atlon de 100 mm 

Le prodUlt fInal, Ie compo$!. e$1 Ulll!Sable comme eng.al5 apport d'energle 81 ne peul pal I.alle. un engo.gement 
RedulI la POllullon de choc de mal,eres organlques el IlQulOeI 

Le syueme utIlise un flulde chImIque spl!t::ial au de I'hutle mInerai" Utilise le$ cab,nets ella plombe"e ordlna"e5, ma.s pu d'eau Gros Investluemenl pour I'unlle 1'1 son Install aI' on Connexlons au sysleme de Electrlca/!, pasd'eau 
comme moyen da chuse LI!$ mall~res se dl!t::anlenl dans un rese.· Peul s'ulliiser COn]Olnlement avec un Incln~raleur pour RelallvemenlCOmplexeeldemandebeaucoupd'esPllCe. racyclage luyau d'allmen· 
vo,r de recePtIon 1'1 Ie flulde esl "itre el recycle dans un cabmel detru,re lesmatleresconcentrees Conv,enl auxuniuismuillpies Necesslle Ie remplacement du flu'de perdu ell'add'I'On lallon de 9,5 mm; luyaU 
Ord,nalre Les maluires dOlvenl elfe ~vacuees Pllr pampage chaQue teliesQue leI camps OU lei 101lettes publlQues de produll! chlm'Ques de contrOle des odeurs A d'eva<:uallon de 75 mm 
an",!e besoln d'energle pour les pompu el, eventuellement Electrlclte pour Ie sysleme 

pour I'lnclneraleur, Ilnon les matuires dOlvenl tire derocyclage 

Aecyclage, apr~s I"trage eltrallemanl, des eau' usees des cab,nets 
el des autres appare,Js paur les chasses de cablnets.Les boYes IICCu· 
mulees dans Ie reservoir dOlvent ~tre evacuees par pampage une 
10lSparanoutousiesdeuxsns 

evacuees par pampage pour destruCllon. 

Consomme peu OU pas du loul d'esu neuve CertaIns modeles Couleu~ it I'achat el a I'entretlen, Nece!;slTe d", 1,llr"" 
accePtenlleseau~ useesprovenanld'autrel apparells du des,nlectanl,du coloral1l,despompesetducourant 

electflque 

Conne~'ons au systeme de Electrlclte Reull"se I'pau usee 
recyclageeldetral1emem 
luyau d'a"menl8110n de 
9,5mm,tuyaud'evacustlon 
de 75 Elec· 
t"clle paur Ie syneme de 
reCyclageeldetral1ement 

Une po,gn~e declonche l'eJeCllOn d'eau it grande vltesse qUI Slphonne Les modeles a fa,ble volume de chasse consomment lies peu AdJonCIIOn relSllvemenl couleuse aux cab.nea de Tuyau d'eau de 9,5 mm DIl 4 a 15 I par utllosallon 
les matl~res IIQuldes a If""ers une trappe d'aau, compares aux cabmelS ordmalres. Utili sent la plombefle malson Ne Iralte Que les matleres IIquodes Peu accept!! Tuyau d'evscuallon de 

classlQue Sonl d'un emplol couranl dans les 10,lel1es par les consommaleurs a cause de I'lmage InUItUllOn 50 mm. 
publoQues nelleel publoQue 

Cout approximatif 

Invest issement 

EnVIron $650;'$1000 

De 51500 a 5:2500 

De $500 a 51000 

De S2500it 55000 

De S2500 a 55000 

De $75a 5150 

Fonction
nement 

Dependducoutdel'eneq!'iI 
Consomme environ 0,1 m3 

de gaz ou 1kWh par utllo· 
satlon. COlli dndoublure~ 
de cuvette el du cataly~eur 
de controle de~ odeur! 

Neant Est amort I par la 
v~leur de l·engr~l~ prodult 

Besoln d'energle de 1,2 
it 8,75kWh par Jour pour 
levanllialeurellechaul· 

'''' 

Cout du flu Ide de rempla· 
cement, des prOdul1S ChI' 
m'Ques de conlrole des 
odeurs,elducouranlpour 
losmoteurs!ilecn'ques 

Coul du deslnleclanl du 
COloranl,desf,ltreselde 
l'eleClrlcl!!; 



Baignoires 

Pommes de douche ~ 

""';0°" ~ 

Douches a faible debit 

Reducteurs de debit 

Robinets "Marche-Arret" 

Robinets melangeurs 
a thermostat 

TABLEAU IV DIVERS TYPES DE BAINS ET DOUCHES 

Principe de fonctionnement Avantages Inconvenients 

Branche
ments a 

faire Consommation 

Er. percelame v't"I'&e, efl f,bre de verre ou efl m~tal, 101 ba,gnolf!! Facdl1e rhyg,ene personl1elle et la relaxat,on Consomme une QUant,le relat,vemeflt COflstante d'eau braflchement, Va'l8 ave~ les d,mens,ons de 101 
est remplled'un melange d'eau chaude e! d'eau fro,de pour Ie ba,n employee sans systeme de plomberoe, et I'eau peut etre par bam Les grandes ba'gno,res, avec ou sans ba,n. tuyoo de 9,5 mm pour ba'gnolfe et les hab,tudes des 

Un melange d'eau chaude et fro,de est deverd par une t~te percee 
de pellls trous pour d,ifuser lel/!I 

r~ut,losee, Le n,veau aUQul!1 la ba,gnoore est rempl,e n'a pai ~ourb,lIon, consommen! de grandes Quant,tes d'e"" I'alomefllat,on en eau ctl"",· us.agers Environ 150 I par bam. 
bes.o,n d'4!~re exce$$,j, et la Con$ommat,on eH md~pendante La plupart ne sont pas col'lcues pour se conformer au de et en eau f.oide, et de 
de la dmee du ba,n. L'eau PilU! etre 'a'ssee dans 101 ba,gnoor\! corps humam, n, ",olees pour .kiuore les pe'~I!S de J8 mm pou. l'evacuat,ol1 
pour recuperer sa chaleur avant de 101 v,der 

Methode commode et 'ap,de pour 51' laver et se "nce. LII Do,t ~tre raccordee ii des condu,tes d'eau et d'egoul, Tuyau" d'eau chaude at 
consommallon d'eau peul $e regie. par Ie temps que I'on Ex'ge une cabme La COflsommatlon eSI elevel!, surtout fro.de de 9,5 mm et tuyau 
passe sous la douche avec la pomme dl! type "ma~teuse" Des re-ducTeurs d'evacuat'on de 38 mm 

mstalles sur cert~ms mcxJeles peuveflT nuore iI la 
quai'le de fa douche el fa rendre Pl!U agreable, ams, 
Que les systemes a bane p.esSlon 

De 15 a 40 limn, en moyenne 
25 Ifmn, 101 pomme maSseuse 
consomme 55 limn Une douche 
durenormal~ment 5 mn, 

CoOt approximatif 

Investissement 
Fonction

nement 

E" tOle gall/an,s!!e, de $30 Depend du pm, de l'e8u, 
a $50, en POrcelame VllfI- !It de I'~nerg,e pour Ie 
f"§eouen I,bredeverre, chauf!;,geoel'eau 
de $80 a S250. 

Type normal de $5 ii Depend dw PriX de I'eau 
$25, en moyenne $8. Porn· et de ,'energ'e Une fam,lle 
me masseuse de $20 a $50 de Quatre personnes pre· 

nant chacune une douche 
dl! 5 mn 10U$ ies 2 lours 
COfls.omme enVlfon 250 Ifl 
daM la mo'lle en eau 

Comme c,-deliSus, malS mo,ndre deb,t Des modele~ aerateurs Comme c,-dessus, malS consomme mom, d'eau et d'energ'e Generalement un peu plul couteuse qU!! la pomme de De 5 a 12 limn, en moyenne De $5 a $25, en moyeone Comme c,-denus, rna,s la 
melangen! f'a" et I'eau. de chaufiage de I'eau pour un mime temps pane sous la douche claS$,que et Ie d,tlus,on du let est souvent 

douche saos nuorl! iI sa Qualile, L~t modeles aerateurs conSOm, plus etrO,te, Certams prefererlt la dOUChe a fa'bla 
men! mo,ns d'eau La plupart 'onct,onnen! b'en sur des deb,t, en part'culie' pour la I""age des cheveu~, Sur 
systemes ;i bane press'on en produosant un deb,t constant 11'1 modeles aerateur., la d,!ius,on du let n'eSl pas 

911mfl $10 consomma!lon fam,"ale est 

quell\liqueso,entlesvaroat,onsdepress,on .eglable 

Opercule, de pet,t d,amet.e QU' redu'$ent Ie d.b,t, Consonent so,t Mod,f,cat.on peu couTeuse pour 'edu"e t~ debn d'une POmme Peu! nuore a I~ qu~"te de la douche, Sur certa,ns types Se f,~e, se v'ne, ou s'",· De a a 12 limn, en moyenne De $1 iI $6, 
en une p,ece iI ,,,serer qu, gIllS" dans Ie tuyau o'al'mentat,on de la de douche clalS'que PeuT 'Ire fabroQue par I'occupant ~vec de pommes de douche clau,ques, sare en amont de la pomme 10 limn 
dOUChe, l.O,t en une p,ece autonome qu, se f,~e Sur Ie lUyau d'eau une rondelle de caoutchouc de pet.td,am.ue mreroeur de douche 
avant 101 pomme de douche 

Aab,r.et place entre la POTence et la pomme de douche, permettant 
d'arr~ter Ie deb,t safl' toucher au~ autres 'eglages, Certa,nes pommes 
de dOUChe Ont un tel rob,net 'ncorPOre. 

Controle les var,allons de lem~rature des cond .. 't!s d'alomentat,on 
d'lIaU ch~ude el d'eau frorde aU moyen d'un couple thermoelee
\rique se'lSIble Les deux m~lau. du couple, 5e d,lalao1 d,IMrern· 
ment, ag"sent par eifel de ressort Sur Ie mecanIsme ,nler.llur qUI 
connOle1esa'rlveesd'eauchaudeeld'eaufro,de,mamtenanl8ms,un 
rapportcon51arller'lt'ecesdllux arr" ... ees Pouddedlluxcommandes, 
I'une POUr selectlonne. I. temperature,l'autre pour ,tlgler Ie detl11 

Economose I'eau efl permet1ant a I'ulager d'a((~ter Ie d~b't La temP<iralUre de I'eau dans la colonne montante Se f."e en amant de la 
QUlin<:! ,I ,,'est pas sous la douche. se $.avonne, $e lave les ou dans la condu.te d'al'mentat,on peul changer pomme de douche 
cheveu~, etc Certa'ns modeles laossent. en POsmon d'arr~t. pendant que Ie rob,net est a I'arr~t. L'usager peut 
couler un f,let d'eau pour ma,ntenor la temperature cho,"e. lentor Ie frood Quand Ie let elt arrele. 

Assufe la constance de la tem~reture cho"'e Quelles Que CoolTe deux ou trOIS folS Ie pro~ d'un rOOmet ofd,oeore 
so,entl •• varoatoonsde templl.ature, de deb,t OU de pren'on 
dans lu Condu'les a'al,mentat'on erl eau chauae OU !ro,de 
Accroft I'agrement de l'us/l9l!r,$on confort el sa secumeen 
reag,ssan! rap,dement aux va"at,onl de temperature des 
condultes d'al,mentatlon Un m~me rOhme! peut contrOI"r 
douche et be'gno,re, et d'autresappare'ls 

Tuvaux d'allmenUlIIon en 
eauchaudeeleneaufro,de 
de 9,5 rnm, et luyau d'all' 
mentat,on de 18 pomme 

Va"e avec Ie debit et les hab,· 
ludes des usagers 

Sionsobja1.Rlldunlegasp,lIage. 

De S2 aSS, 

Envlron$7Q 

.&du,te iI envoron 90 Ilj 
dontmo,t,'d'eauchaude. 

Comme ladoucheciasSlQue, 
mOl"consommat.on reoUlie 
aenvoronl00l/Jdonlmo.tU! 
d'eauchauoa 

Depend du deb't et des 
hab,tudeldesusager$L'dca· 
nom'e d'eltu 
deOa 50% 



Robinets mtHangeurs 
equilibreurs de pression 

Douche-telephone 

Douche it pulsion d'air 

Douche it jet 
atomiseur 

TABLEAU IV DIVERS TYPES DE BAINS ET DOUCHES (suite) 

Branche
ments a 

faire 

Cout approximatif 

Principe de fonctionnement Avanta9lls Inconvenients Consommation Investissement 

Con~u speclalempnt pour les douches, ,I compens\! mst3ntanement EVIle I'.neon/o'l et Ie 93,p,I13ge d'eau en malnle"arl1 une Ne compen.e pas Ie' V3f1ato<l'lS de temperature de la Tuvau~ d'al,mentallon en Sans objet Redullle ga~pdlage EnvIron $50 
ieSV3"allonsde Qress,on dan, j'une oul'autredestuViluteroesde au lempe,aturedeooucheconstante source, a moms de va"atlons s,muitanees de press'on eauchaudeeteneaufro,de 
chaude OU fro.de qeneralemeO( cdusees par j'ull\tsallon d'aulres COUll! environ deu~ lOIS plus Qu'un robme! ard,na"e de 9,5 mm. et l ... vau d'all· 
appare,ls. mamlenilnl3'ns,Iaconstancedudebll ChOtSL mentation de la pomme 
deiaiemperilturedeladouch~. dedo,!che 

Pomme de douche m,mle ci'un court luyau soupl" pour usage 
mdnuel Peul eIre mantee en permanen~e dans une cabIn" de 
douches, ou brarlche~ sur un rob,nel d'Bv,e, 

PeroneI (favo", Ie Je! ou on veul avec Ie minImum d',nco"- Dange, possLble de contamma!lon par renos'Phorl Rollinel OU sort'e de dou- De 4 a 30 limn Plus forte avec De $10 a $30 

Un pel,tcompresseur d'"" envOlede I'a" .. une pomme de douche 
speCIale ou fa" el ,'eau se melangent pour donner un Je! I,nement 
pul.e"le 

verllenlS E,,~te aveC reducteur de delHI el roblne! MA Moblll~e une main S' elle n'est pas flxee au mur Les che, el tUyau d'evacu~t,orl les douches mdSSI'USes 
InCorpores Peut eire a~crochee au nlUr en permanence OU operations de moulliage et de "ncaqe peuvenl eire de 38 mm 
branchee sur un rob,net quelc(Jnque Peu! Servlr en comple Incommodes pour ~ert",nes personne5 
men! d'une pomme de douche class,que ou a falble deb,t, 
en pafllCuloer pour ",laver le5cheveux 

Tr~s f",ble consommatlon d'eau tOU! en permeuan! un Achat et ms!all,ltIon couteu)( Le lon9 del a, Dour Tuyau, d'eau chaude el 21/mn 
lavage sallsfal5ant. PeU! utlll$,,' un chauffe-eau en se"e, avolr I'eau chaude de la condu,te rend neees;;."e f.olde de 9,5 rnm, tuyau 
n'a alors pas besom d'une alimentatIon d'eau chaude un chauf!e-eau en serle, une circulatIon d'eau chaude, d'eVacuallon d~ 38 mm 
L'avan!dge econom,que p"nClpal "'$1 I'ene.g,e economlsee ou un reservoir d'eau chaude a pro~,mlte E~,ge une Courant de 120v pOur Ie 
en ehauf!aged'eau cablne de douches fe.mee II faut un compresseu. a 

chaquedouche Peuagreablepoureertamespermnnes 

voulUe est amenee a un bec atomlSeur qu, COnsomme e~tremement peu d'eau Les modeles eXI5!llflU II faut longtemps pour avo" une douche complete Aucun pour I~s modell's Tres fa,ble 1 I par douche 
{broudlard) Leier d'cau atomIse\! COnt,ennent leu. propre .I!served'eau et n'onl besomd'aucun D,spe's'on du Je! s' on n'eSI pas dans un espace elos 

brarlchement d'eau, d'egout oud'elpctrocl1ll,de plus, dsson! Peut necesslte' un systeme complementalre pour Ie 
panatds lav3qe des cheveux La technique et la plomberle ne 

son! pas encore au po,ntPOur lesma,sonsciasslques 
Bien des gerls n'81ment pas cette douche 

$325. 

EnvlrondeS5a$30 

Fonction
nement 

Depend des pn~ e1 des 
hab,tuClesdesusagersFa,ble 
consommallon de 10 I par 
douche 

Dependde5prl~ Unefam,fle 
dequil!re pe'50nnescon
somme 201 par Jour,dont 
mOllu! d'eau chaude. Un 
comp'esseurde400Wcon_ 
somme25kWhpa.an 

Negl'geable, 



Lavage a la main 

Laveu ses-essoreuses 

~ --~-

Laveuses automatiques 
se chargeant par Ie haut 

TABLEAU V DIVERS TYPES DE BUANDERIES 

Branche
ments a 

faire 

Cout approximatif 

Principe de fonctionnement Avantage& I nconven ients 

Les p'eces sonl ba1!ues ou IrOIH:!es ensemble, ou Ironees separement L'usager conI role pvrla'lement la QUant'le d'eau, sa lempe" Trava,1 pen,ble necess,tanl beaucoup de temps, de 
Sur la planche a laver dans un baquet ou un bass,n rempil d'eau ralUre al Ie nombre de p,eces tra'tee! dans la meme eau de derangement, d'eflorts La consommat,on depend 
Eliessontensu'leessoreesalamaonpourevacuerl'eauenexces lavage ou de "ncage Aucun branchentent de plombe"e ou desd,menslonsdubaQueleldeshab'lUdesd"I'usager 

d'o!lectrtcote 

La mouvemenld'un ag,lateur brasse Ie Iongedans une cuverempl,,, 
par I'usager Celu,-e, aCI,onne lapompe pourevacuer I'eaude lavage 
ou de "ncage. Le long" lave eSt passe a la main dans I'essoreuse 
pour "Iom,ner I'excesd'eau 

Connole de I'usager Sur la quan"t!! d'eau, sa temp,hature La capac,le de la cuve varle avec la marque Demande 
et Ie nombre de p,eces tra.tees dans la merne eau de lavage du lemps, ma,s beaucoup mo,ns de pe.ne e: d'effort 
au de nncage Peut ~tre deplac"e POLlf ~Ire rangee dans un que Ie lavage a la mam R'sQue de trop rempilr la cuve 
endroltcommode ou de conSommer lropd'eau pour des quanl<1esde 

Ilnge variables L'essoreuse peut etre dangereuse 
EKIQe un branchement electr<que et une place de 

Consommation Investissement 

Depend de I'usager 

Courant a 120V DOlt ~!re Va"e selon Ie volume de la cuve, De $200 a $500" 
proche d'un POIn! d'eau et les COMells du COfl~truc!"ur et Ie 
d'uflegoU! nomllre de reutll.sa"ons de I'eau 

delavageetdeflncage Consomme 
generalemenl mOInS d'eau 
lesmach.ncsautomallques, 

Fonction
nement 

Nean! 

Depend du Pfl" de I'eauel 
de 1',Hectflclle Une fam,lIe 
de quatre personnel lal\ 

51esslves 

Mouvemen~ d'lln agltateu, Ie chargean! oaf Ie haul Daf cycles Lavage elsechage par centrdugallon, Daf cycles automat,oues Large ~venta,1 de consommallon d'eau parmI le5 COll'aM a 120V Do't ~tre Consommatlon d'eau chaude de De $350 a $700, en Comme C,<I"55U5 
programmes lavage{fln<;age{cenlflfug3I1on L'"lomentallon en eau de commodes epargmm! de la peIne D'aut'''s d'SPOSlllfs com- mOdele! ofleru. Le cho,x du fllveau de reau n'"x,sle ,e1ie" a une condulte d'eau 40 a 871 I Consommal,on 1013le moyenn" $500. 
lavage et de "'><;<lge est automat'Que, a,ns, que I'~vacuat'on. y modes permenent Ie cho,x du n'veau de I'eau e! de la tempi· pas Sur taus les modeles Le volume de leu,v .. pl!ut~tre el it l'egol1! d'eau de 140 a 260 I 
compfI~ cplle de I'eau de cenlflfugal10n ralUre Cena,m modeles On! un ecceSSOore economn;eur d'eau eleve pour les pet'tes families Sur cena"'s modelet, 

desavonQulredunlaconsomma1<ond'eau Ie cho'" de la temperature ne permet pas Ie flncage 
a I'eau fro,de Ex,ge des branchemants d'electflcl1e 
etdeplombe"eetuneplacepermanente 

~lI:J~-------~------~------~----~--~--~--~-Meme que cl..rJessus Comme c,..rJessus, ma's consomme mo,ns d'eau par cycle. Coine un peu plus cher QUe la moyenne des autres M~mes que c,..rJessus Consommatlon d'eau chaude de $575 Consomme moms d'eau et 
Favorose I'~conomle de detergenl$ el autres prodUI\S de modele, Se chargeant par Ie haUl Le volume ma~lmum 27 a 53 I; consommal,on tOlale de prodUI!S de blanchluage 

Laveuses automatiques se chargeant I 
par Ie haut a faible 
consommation d'eau 

Laveuses automatiques se chargeant 
par I 'avant 

Mouvemenl d'un tambour culbuteur se chargeant par I'avanl par 
cycles pfogrammeslavagefflncagefcent"fugat,on L"al,menm\lonen 
eall de lavage etderoncageeS1autOma1<quea,r1S<Quel'evacua1<on, 
ycomprtscelledel'eaudecentrdugat,on 

blanch,ssage de lesslve peut ~tre losufhsant pour certaines famdles d'eau de 133 io 2461 Que Ie precedent 
Ex.ge des branchementsd'elect"c<1e et de plomberle, 
etuneplacepermanenle 

Consomme Ie mainS d'eau de mutes les laveuses automallques La POrie de chargement paf I'avant n'est pas tres 
courantes Possede des d,sPosltlis commodes de selectIon du appreclee Pilf beaucoup d'usagers Coute un peu plus 
nlveau de I'eau el de la lemperature Consomme mOInS de cher que 13 moyenne des autres modeles se chargeant. 
detergents et autres prodults de blanchlssag€, et ausS! d'energ,e Le volume max,mum de less've peut ~1re 1n5ull.sant 
que lamoyennedes machines achargement par Ie haut pour les qrandes fam,lles Ex,ge des branchements 

d'electrlClteetdeplomberte,etuneplacepermanente 

ConsommallOn d'eau chaude de $650 
20 a 40 I; consommat,on totale 
d'eaude 1191 

Consomme mOmS d'eau, 
d'~ner9le et de produlls 
de blanchlssage que Ie 
precedent 



Robinets classiques 

Robinets melangeurs 

Robinets a jet diffuse 

R obi nets melangeurs a thermostat 

Reducteurs de debit 

Aerateurs 

TABLEAU VI 

Principe de fonctionnement 

Le debit de Ie condulte d'ailmerltallon eSI contrOId par un 101r'l1 
de caoutchouc QUI $'apploql,HI sur un siege Le Jomt,flxe Sur I" t,go! 
du fob,nel, e$1 manoeuvre par une POlgnee II eXlste ull modele it 
bee simple, at un mod~le ii deux corps sepilr~$ pOur I'eau chaude et 

DIVERS ACCESSOIRES POUR ECONOMISER L'EAU 

Coat approximatif 

Avantages Inconvenients 

Branche
ments a 

faire Consommation Investissement Fonction
nement 

Conlr61e Ie deb'l d'eau, Les rObmets sans rcndelle, avec un Lei gr05 debits roe sont pas redu,u. Dans les rob,nslS Tuyaux d'allmentatlon en De 20 a 50 lImn 
d,sque en ceramlque au lieu de caoutchouc, resislent m'eux a JOint de caoutChouc, I'usure de larondelleS(' Iradu,\ eauchaudeeleneaulro,de 
a"eau,al'usure mecanique,etaux temp~rat .. resde forn:t,on· pardesfu,tesetdespenesd'eau 
nementlusqu'io80 0 C, 

De S15 Ii $40. Modelu O~pend du priX de I'eao 
sans rondella de S30ii $50 eldesonci'lauffage 

S,mple rob,"et avec une po,gn~e de commande qu, rtgle a la fo,s Le deb,t et la temp~rature voulus peuvent .tre rapodemen! Plus couteux qu'un rob,net clau'Que. Reoulllegasp,lIage De $JOa $50 Commec,<lessus 
ledeb,tetlatempfraturedel'eau, cho's'set reglesd'une seulema,n,cequ, r'dulliegaspiliage, 

Modele compact 

S,mple rob,"et qUI prodUIl un let d,ffuse, un peu comme une 
pomme de douche Le deb,t est pn!reglo!, el Ie bouton de commande 
nesertQu'iiouvrorouferl'ller,etar'glerlatemperature 

Les varoallons de temperature des condu,tes d'eau chaude et d'eau 
frolde sont contrOlees pat un couple thermoelectr,Que senSIble Les 
deux metaux du couple, se d,latan! d,lferemmen1, agluent par elfet 
de ressort sur Ie mecanlsl'lle onllhleurQU' contrOle lesarrlveesd'eau 
chaude at d'eau IrOlde,l'lla,ntenant aonsl un rapport constant enlre 
ces deux amvees Possed~deux commandes,l'une pourseleellonner 
la 1empl!rature,I'au!re pow. regler led~b'l 

RedulSenl Ie ddblt au moven d'un opercule de petit calibre onsere 
01.1 Intercal~ a lo,nts fllet~s dans la conrlu'te en a!TIQnt des appare"~ 
au au bee d'un robonet La plupan compensen! les vanallons de 
presslondanslaconduoteetdonnentundeb,tconstant 

Se f'xent au bec du rob,net. Donnent I',mpren,ofl d'un debit plus 
important qu'en real'te paree qU'lls d,v,sen! Ie 18t et y onlrodu'sent 
des bulies d'aor. 

E.,ge une press,on minimum de 13 kPa, 'deale pour lei Ne conv,ent pas pour rempl" des "kiP'ents, a eaU$l! Comme e,<lessus, 
systemes a reservo'r d~b'tant par grav'll!. Compact, et cOl'llpa de son trop la'ble deb't B'en connus, on en vo,t dans 
uble avec de pet,ts calibres de tuyaux d'al'mentaliOn e! toutes les to,lettes pubhques. Un peu plusche,s que 
d'eva.cuatlOn Uillinble avec un chauHe'eau en sene,ee qu, lesrobonetsclasslQuescomparables 
dlSpensed'uneal,mentatlond'eau chaude. 

De 2 a 3,5 I/mn. $45 

ASiiu'e la constance de la temperature cho,s,e Quelles Que Cou!eux et ~neralement uill'ses en complement Tuvaux d'alimentat,on en Les economies d'eau par rapport Environ $70. 
lo,ent les vanatlons de temperature, de deb.t 01.1 de preu'on d'autres robineu eau cha~de et en eau froide aux rob'nel$ claujques depalsent 
dans les condu'tes d'ahmentat,on en eau ehaude OU fro,de. de 9,5 mm, et tuyau 40%, 
Accr",t I'agrement de I'usager, son confort e! sa s4CUrlle d'ahmentatlondurobonet. 
en reag,ssant rapldement aux variations de temperature des 
conduote~ d'al,men!a!lon Un m~me robone! peul commaflder 
plus,~u,s apparells 

Reduisen! Ie deb,t 10rsqu',1 est trop elev' Peu coiJteu~ at Les modeles a inl~rcaler obligent a couper la condulta S'ln~rent au Ie vinent De 8 io 12 limn, en !TIQvenne De $1 a $6 
~neralement fac,les a Installer en mod,flcatlon Certalnl eXlstante Certaons usagers peuvent !rouver Ie ddb,t dans la condulte d'alimen· 10 limn. 
rob'nets ont un reducteur InCorpore, Ex,stent en dlfferenu trop falble Prennent longtemps pour remplor un 
maximums de debit. reclp,ent Aueune economle d'eau pour remplir des 

r~Clple"ts tels qu'un ~erre au une ba,gnolre. 

D,m'nuent un peu Ie debit, malS I'avantage essen tiel est Ie Peuvent ne pas s'adapter a tous les v,eux modeles Flletage du bec du rob,net De 10 a 25 limn DeSl aSS. 
redut:t,on de consommatoon due a I',mprenlon d'un ddblt de roblnets sans un adaptateur Rl!duisenl un peu Ie 
plus eleve Un leI aere coule agreablement et n'eclabousse deb't 
pas. Les robonets neufs sont en general munlsd'un aeraleur, 
malS ce!aCeeSlolfe peu couteu~ est facde a Ifls!aller sur lebec 
d'un roblnet e~lstant Certains aerateurs sont munls d'un 
r!kJut:teur de deb't QUI augmente I'oconom'e d'eau 

Commec,<lessus. 

N~ant 



Robinets a fermeture automatique 

Robinets a commande 

aupied )u ~ 
Du.u •• n
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. 

Regulateur de pression 

Isolation des conduites 
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Circulation d'eau 
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Systemes 
de recyclage 

TABLEAU VI DIVERS ACCESSOIRES POUR ECONOMISER L'EAU (suite) 

Branche
ments oj 

faire 

Cout approximatif 

Principe de fonctionnement Avantages Inconvenients Consommation Investissement 

Rob'nels a renon, QUI coupenl I'amvee d'ea" des qu'on tache la 
POignee. Les rabmeu a rnlnuteroe sont de simples rob, nets a deb,t 
et lampMa!u.e prerl!ghfs QUI son! automal,Quement am!!e! par la 
presSlond'eauaccumuhle 

ReduIS!.!n! Ie gaspiliage en nf,! tonctlonnan! que pendant Ie Ne fonellOnnen! pas quand ,I n'v a personne Ne sont Tuvaul< d'eau chaude el Redu'!en\l\! {lasp,llag\! De $30 iI $40 
temps SlrIcternent necesUire. Ne demeuren! pas ouve'l$ done PiIS prallQues dans les malsons Les robmel$ a d'eau frOlde. 
apres usage OU quand ,I n'v a personne Compatlblesav!,!c le5 ressorl a aau chaude et a eeu frolde sepanh sont 
robmea melangeur';3 thermostat malcommodes. on ne peut obtenor de I'eau tu~'de 

qu'en melangeanl de I'eau chaude et de I'eau frOlde 
dans un recIpient Ne permenent pas la s~lec!lon 

de la t~mpera!l,"e", du d~bll 

On actlonne Ie roblnat en appuyanl du pled ou du genou Sur un Redulsent Ie gaspiliaga car I'eau ne coule que lanl qu'on L'achal et les modifications ;3 l'lnSlaliatlon e)<lstante Montage au sol ou sur R6dulsentle gaspiliage De $75a $120 
leVier qu'li sufilt de relacher pour que Ie roblnel se ferme automatl, appUIS sur Ie leVier N'e~lgent pas l'lnlerventlOn des mains, sont coliteu~ Certains modeles ne permettenl pas la placard, el commande! sur 

ce qUI les rend commodes el salubres selection de la temperature ou du debit E~lgenl les lUyau~ d'eau chaude 
une p,,!sance pOur lonctlonner, el frolde 

Un reS$Or! reglable modlfle la pression sur una membrane de caout, 
chouc qUI, II son tour, malntlent ta preUlOn d'eau de I'lmmeuble 
aunevaleurpn!regleslnfe"eureacelledelacondulteprlnclpale 

Utilise 10rlQu'une preSSion trap elevee dans la condu!!e La reducllon de la prenlon et, par sUite du debit, 
prlnclpale risque de falfe sauter les )Olnts, OU de CauSer des accroit Ie temps qU'11 faul pOur oblenlr un volume 
brulu axcltsslls des Vibrations et dlts IUltas En rddUliant Ie determlned'eau 

Branche sur la condulte Economise de I'aau a taus In $30, 

debit ma~lmum, redUit egalement la consommatlon d'eau al 
Ie gasPlliage Anure una preUlon d'eau constante dans 
I',mmaubla 

L'lSolatlon est plac~a sur les condultes de la~on ales envelopper an Redult les p<!rtes de chaleur at Ie tau~ de relroldlss.emenl de Peul ~Ire dllflclle, couteu,e et mafcommode a placer 
g~n~ral 'Uf les condulte, d'eau chauda seulement, pour 'I,dUlre les I'eau dans les condultes at par sUite r6dult egalement Ie sur une installation ellistante 
pertesdechaleurelcont"bueramalntanirconstantelatemp6rature gasplliagedal'eillJquirastelmmobiliseedanslestuyaUll 
del'eaudanslesconduttes 

d'alimanlalion en aau de apparalls 
I'lmmeuble 

Economise enViron 7,5 I par De $150 a S3 par metre, 
personneei parlOur. 

Fonction
nement 

Depend du pm' de I'eau 
elde10nchauffage 

Neant 

Neant 

Les condultas d'eau dans I'lmmeuble OU dans une zone partlcullere Ellmlne I'obhgatlon de gaspilier I'eau refroldle par stagnallon La modificatIOn d'une ",stallatlon exlstante peut ~tra PomP<! de clfculatlon (~Iec· Rklult Ie gasPlliage Pompa $100, PiombUrl8 $elonlapuISsancenom",ale 
sont boucl!!espar un retour au r6servo"d'eauchaude,etunepetlte dans la condul1e entre Ie reservolrd'eau chaudeetIe roblnet malcommode PertesdechailturaccruaS,enpartlculier trlcl!E!lettuyau><derelour 
pompa lall clrculer I'eau dans la boucle Les Immeubles qUI ont une a~ant que I'eau n'anNe chaude Fourn" In"antanement de Sl les conduites ne $Ont pas Isol~as, et 51 la pOmpe 
alimentation en eau ",d~pendante n'onl besoin Que d'una condulte I'eau chaude pUIs.que toute la boucle est malnte"ue Ii la n'est pas munle d'une mlnute"e La Circulation da 
de reiour de chaque robinet au resarvoir et d'une vanne pOur la temperature du reservOir. La pOmDe de Circulation paut .tra I'eau nkenl1e une pOmpa. 
vldange Las roblnen et autres apparells ,'allmenten! sur la boucle munle d'une mlnUlefie OU d'un thermostat pour re.tJulre las 
Ne sa lalt en gen6ral Que pOur les condultes d'eau chaude pertes de chaleur et Ie temps de fonC!lonnement de la pOmp<! 

Les eau~ u~as de la mal$On $Ont collectees et tralt'es pour reutlll, Rtkiult la demande totale d'eau a zero au au minimum Achat et lonct,onnement coutaull Technique compll' ElectrlCI!e pour Ie tysleme D'pend du syst6me, 
sallon Carlains tyuemei ne recyclenl que les aaull sales el na L'lmmeuble paU! etre Ind~pendant de tout rfseau d'alimen, QUee, entretlen trap d'ff'cila pour Ie plupart des detraltementetlnpompes 
peuvent recycler pour produlre de I'eau potable au de I'eau de latlon au d'evac:uallOn occupants, Le recyclage des eaUll U,.eel, s8uf pour les Condulle de reeyclage at 
cUlsson Lesm6thodesdetraltementpeuventlncluralaprec,pltallon chasses de cabinets est ",nlubre et, pour beaucoup, systemedesecourti 
chimique ou blologlQue, la Ilitratlon, I'adsorptlon par Ie carbone, esthetlquement ",acceptable, Neces"ta de I'energle, 
I'e~osmose, la distillation, la deslnfectlon et d'autres des prodUIU ch,mlQues el les services pI!"od'Ques 

d'un personnel qualille. Occupe de la place et peul 
eXlger un syuemede rechange pourlescatid'urgenca, 

$25, delapompe 

De $2500 • $5000 Co':'t de I',nergle el des 
produ.ts chlmiques Cout 
racommand~ pour services 
mensuels, Coul de I'eau 
nauveetdel'eaud'apPolnt. 
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valeur actuelle depend du col1t unitaire de l'eau, de l'elimination des eaux usees, et de l'energie, du nombre 
d'usagers ou du volume utilise, de meme que les frais d'E&E, chaque nouvelle installation ou chaque modifi
cation apportee a une installation presentera un cas particulier. On peut utiliser les couts unitaires marginaux, 
deduction faite des subventions, pour determiner les couts, mais ils sont souvent difficiles ou impossibles a 
obtenir. 

Les considerations economiques varient pour chaque reseau de services publics et pour chaque localite. 
Vne analyse precise, qui serait tres complexe, devrait s'appuyer sur les variations dans Ie total des couts pour 
les services publics et pour les consommateurs, surtout lorsqu'il y a une forte baisse de la consommation d'eau 
due a l'utilisation simultanee d'un certain nombre de dispositifs. Afin de simplifier l'analyse economique, dans 
Ie present document, nous nous sommes appuyes sur un prix unitaire X pour obtenir des resultats caracteris
tiques. Nous avons choisi un taux eleve et un tau x faible, tant pour Ie systeme de transport par vehicule que pour 
les reseaux de canalisations, puis nous avons suppose une maisonnee de quatre personnes pour chaque categorie 
de consommation de l'eau. Les conditions tarifaires etaient les suivantes : 

1 Ie hypothese 

2e hypothese 

3e hypothese 

Reseau de canalisations d'eau et d'egout a $0,10/1 000 I 
Electricite a $ 0,05/kWh 
Reseau de canalisations d'eau et d'egout a $1/1000 I 
Electricite a $ 0,20/kWh 
Systeme de distribution et de collecte par vehicule a $10/1 000 I 
Electricite a $ 0,05/kWh 

Systeme de distribution et de collecte par vehicule a $20/1 000 I 
Electricite a $0,20/kWh 

L'analyse du rapport cout/benefice a ete effectuee aussi bien pour la modification d'une installation deja 
existante que pour une nouvelle installation. L'analyse de la valeur actualisee rassemble tous les couts, comme si 
un seul organisme, ou Ie consommateur, payait la totalite des couts associes ala consommation de l'eau et aux 
dispositifs de conservation. Puisque la monnaie tend a se devaloriser, un taux de 10 p. cent a ete applique pour 
actualiser les couts futurs et permettre ainsi une comparaison val able des differentes options. Celles-ci doivent 
etre considerees ala Iumiere d'une duree commune, mais la veritable longevite n'est pas connue dans beaucoup 
de cas, et de nombreux appareils sont remplaces avant qu'ils soient inutilisables. Vne longevite de 10 ans est 
generalement supposee pour les calculs, les tarifs et les prix etant ceux de janvier 1979. 

Diverses modifications a apporter aux cabinets. - Les toilettes utilisent plus d'eau que tout autre appareil 
de plomberie dans une maison. Le cabinet de toilette classique, dont Ie reservoir a une capacite d'environ 
20 litres, peut facilement etre modifie par Ie proprietaire afin de reduire la consommation d'eau par chasse. Les 
modifications vont de l'utilisation de dispositifs tres simples a bricoler, comme des poids et des bouteilles de 
plastique que I'on insere dans Ie reservoir, a des batardeaux manufactures peu couteux ou encore des mecanismes 
a double action. Lorsque la pression de l'eau est constante dans les canalisations, on peut faire une modification 
plus couteuse qui consiste a remplacer Ie reservoir existant par un petit reservoir sous pression. 

II existe un certain nombre de toilettes a faible consommation d'eau. Parmi les toilettes a chasse, ce sont 
les modeJes europeens qui consomment Ie moins d'eau. TIs fonctionnent selon Ie meme principe que les modeles 
nord-americains classiques, mais la chasse s'effectue plus rapidement, la vitesse d'evacuation etant pratiquement 
identique. La figure 2 est tiree d'une etude par Konen et DeYoung (1975). 

Les toilettes a chasse d'eau qui consomment Ie moins d'eau frafche sont les toilettes a recirculation. Elles 
necessitent un volume d'eau initial ainsi que des produits chimiques ou d'autres additifs. II est aussi possible de se 
procurer des toilettes qui n'utilisent pas d'eau. II est important de savoir que toutes ces toilettes ne conviennent 
pas a toutes les situations. Par exemple, un cabinet a clapet etanche actionne mecaniquement doit eire installe 
directement au-dessus d'un reservoir de collecte, et la toilette de trois litres doit etre reliee au reservoir par une 
conduite d'egout de 100 mm ayant une pente minimale de 3 p. cent et une longueur maximale de 25 m. En outre, 
divers autres systemes, y compris les systemes de recyclage, sont d'une exploitation trop complexe pour la 
majorite des usagers, surtout dans Ie cas des localites eloignees. 
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Le tableau 7 donne Ie coUt en capital, Ie cout de l'installation et les exigences d'exploitation de 25 types 
de cabinets. II presente egalement des equations generales de valeur actualisee tant pour les modifications appor
tees a une installation que pour une nouvelle installation, et ces equations servent a calculer la valeur actualisee 
de chaque option pour une famille de quatre personnes dans Ie cas d'une modification apportee a une installation. 
Pour faciliter la comparaison, les options sont classees dans l'ordre croissant de la valeur actualisee. Dans la plu
part des cas, la valeur actualisee est fonction du tarif des services d'adduction d'eau et de collecte des eaux usees 
(Ts) multipJie par Ie nombre de fois ou les cabinets sont utilises au cours de I'annee (U). Les resultats sont 
indiques a la figure 3 pour les modifications et a la figure 4 pour l'installation d'equipement neuf. Ces chiffres 
sont applicables a toutes les valeurs Ts'U; il est donc facile de determiner la valeur actualisee de chaque option, 
de meme que l'option la moins couteuse. Afin de presenter dans un meme diagramme les valeurs Ts'U des reseaux 
de canalisations et des systemes de transport par vehicule, on a elargi l'echelle entre zero et dix. Puisque Ies choix 
sont relativement c1airs, I'echelle n'excede pas une valeur de 70. Toutes les possibilites ne figurent pas au tableau, 
car il nous a semble important de conserver une grande echelle et de reduire les elements superflus. Nous n'avons 
pas retenu, en particulier, les systemes tres couteux n'utilisant pas d'eau. 

Dans Ie cas d'un reseau de canalisations, toutes les modifications suggerees pour les cabinets c1assiques 
sont economiques et elles sont toujours a conseiller. Lorsque les tarifs d'eau ou d'egout sont eleves, ou que la 
consommation est importante, ondevrait songer serieusement a remplacer les cabinets c1assiques. Lorsqu'il 
s'agit d'une nouvelle installation, on ne devrait choisir ce type de cabinet que Iorsque Ia valeur Ts'U est inferieure 
a 0,5. Pour les valeurs situees entre 0,5 et 2,5 on devrait installer soit des cabinets a trappe peu profonde (dotes 
ou non d'un mecanisme a double action), soit des cabinets classiques auxquels on aura apporte une des modi
fications simples. Dans Ie cas des valeurs Ts'U superieures a 2,5 (soit seulement 6,8 utilisations par jour a 
$1/1 000 1), on devrait adopter Ie modele europeen de six litres, bien que les toilettes a recirculation soient 
Iegthement plus economiques pour des tarifs ou des taux d'utilisation plus eleves. 



Tableau 7 Coat initial, coat d'exploitation et analyse economique des divers types de cabinets 

Options Coli ts initiaux Exigences d'exploitation 

Code Designation En capital Installation (I) 

Modifi- N ouvelle(2) Eau 
cation(l) installation ( I) 

$ $ $ 

1 Cabinet classique 100 0(1) 250 20 

1 a Bouteilles en piastique 0 0 250 18 

Ib Poids 2 12 262 14 

lc Mecanismes it double action 4 14 264 14 
Id Batardeaux 8 18 268 13 
1 e Reservoir de rem placement 90 140 360 10 
2 Cabinet it trappe peu profonde 115 145 265 13,5 
2a Mecanisme it double action 119 159 279 9,5 

3 Modele europeen de 9 I 9 
4 Modele europeen de 6 I 180 280 330 6 
5 Modele europeen de 3 I 225 325 375 3 

6 Double action britannique 6,6 

7 Cabinet a chasse saus pression 150 225 300 12,5 

8 Cabinet a air comprirtle 1 050 1 150 1 300 2 

9 Cabinet it depression 1 500 2000 2000 1,5 
10 Cabinet a clapet etanche actio nne mtkaniquement 90 150 270 0,5 

lOa Reservoir de chasse d 'eau 225 450 575 0,5 

11 Cabinet de marine 300 400 500 1 

12 Cabinet a recirculation 300 400 500 0,2 

13 Cabinet a empaquetage 750 825 800 0 

14 Cabinet refrigerateur 400 475 450 0 
15 Cabinet incinerateur 750 900 850 0 
16 Cabinet a compost (grand)(7) 2300 3000 2750 0 
17 Cabinet a compost (petit) 750 950 900 0 
18 Cabinet a flu ide synthetique 2750 3500 3250 0 
19 S ysteme de traitement 2 750 3500 3250 0 

(recyclage des eaux goses) 
19a Systeme de traitement 

(pour les chasses de cabinets)(9) 
1 250 2000 1 750 0 

1) En supposant qu'un cabinet classique est deja installe et devra donc etre enleve, si la modification 
est ntkessaire, et en suppDsant I'absence de valeur de recuperation. 

2) Comprend tous les branchements d'electricite et de plomberie. 
3) En supposant un taux d'escompte de 10% et une longevite de lOans, Ie facteur de valeur actualisee 

sera it 6,144. 
4) Les besoins en energie soot minimes. 
5) Produits chimiques. 
6) Doublures, electricite et ramassage. 
7) Modeles electriques. 
8) Ne comprend pas les visites du personnel qualifie et l'entretien. 
9) Systeme fabrique a domicile avec cabinet a recirculation. 

Cout initial d'installation (modification d'une installation au nouvelle installation) 
T s Tarif des services d'eau et d'egout (tant par litre) 
T e Tarif electricite (IlInt par kWh) 
U Nombre d'utilisations par an 
R Nombre de ramassages par an 
E Valeur actualisee ete I'entretien annuel 
V A Valeur actualisee 
Op Option 

Autres 

2W/util.(4) 

(4) 

$0,004/util. (4,5) 

(6) 

(6) 
1,2 kWh/util.(7) 

5 kWh/d 
$ 7 5/an(8) 
$75/an(8) 

$25/an(8) 

Equations de valeur 
actualisee(3) 

Valeur actualisee pour modification d'une installation 

Reseaux de canalisations Transport par vehicule 

Ts $0,10/10001 $1/10001 $10/1 000 I $20/1 0001 

Te $0,05/kWh $0,20/kWh $0,05/kWh $0,20/kWh 
U 5840 5840 5840 5840 

Ts'U ,584 5,84 58,4 116,8 
Classement Op. VA($) Op. VA($) Op. VA($) Op. VA($) 

1+ 122,9 Ts'U l er Ib 62 Id 485 10 329 10 509 
1+ 110,6 Ts'U 2 e 1 c 64 4 496 12 618 12 690 
1+ 86,0 T s.U 3 la 65 Ie 499 lOa 629 lOa 809 
1+ 86,0 T s.U 4 Id 65 2a 500 11 759 II 1 117 
1+ 79,9 T s.U 5 I 72 Ib 514 5 1 400 19a 2 150 
1+ 61,4 Ts'U 6 Ie 176 lc 516 17 1 510 5 2474 
1+ 82,9 T s.U 7 2 193 12 553 8 1 868 8 2 587 
1+ 58,4 Ts'U 8 2a 193 2 629 19a 2 150 14 2 635 
1+ 55,3T s'U 9 7 270 la 646 4 2441 13 2985 
1+ 37,OT s'U 10 4 302 7 674 9 2 538 16 3000 
1+ 18,4Ts'U 11 12 547 1 718 14 2 635 9 3076 
1+ 40,6 T s.U 12 8 1 157 8 1 222 13 2985 17 3 190 
1+ 76,8 T s.U 13 17 1 510 9 2054 16 3000 18 3960 
1+ 12,3 Ts'U 14 9 2005 19a 2 150 15 3052 19 3960 
1+ 9,21 Ts'U 15 19a 2 150 14 2 635 2a 3 570 4 4602 
1+ 3,07 T s.U 16 14 2635 13 2985 lc 3726 2a 6980 
1+ 3,07 T s.U 17 13 2 985 16 3000 18 3960 Ie 7312 
1+ 6,14T s'U 18 16 3000 17 3 190 19 3960 7 9 195 
1+ (1,22 19 15 3052 18 3960 Id 4684 Id 9350 

Ts + 0,025)U 
1+ 12 P 20 18 3960 19 3960 7 4710 15 9508 
1+ 12 P 21 19 3960 15 9508 2 4986 2 9828 
1+ 12 P 22 Ib 5034 Ib 10056 
1+ 7,37 Te.U 23 1 c 5 036 lc 10058 
1+ 0 24 1 a 6460 la 12918 
I + 11 200. T e 25 1 7177 1 14354 
1+ 460 + E 
1+ 460 + E 

1+150+E 
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Figure 3 Valeur actualisee des divers types de cabinets dans les cas de modification 

Dans Ie cas des systemes de transport par carnion, l'analyse de la situation montre que pour toutes les 
modifications possibles, les cabinets classiques ne sont pas economiques, et leur remplacement immectiat est 
a conseiller. Les cabinets a clapet etanche actionne mecaniquement constituent toujours la modification la moins 
coilteuse; toutefois, cette option exige que les toilettes se trouvent directement au-dessus d'un reservoir de recep
tion, ce qui est inhabituel dans Ie cas d'une simple modification. Le cabinet avec reservoir de chasse Ie plus 
economique est Ie modele europeen de trois litres. II coilte deux a trois fois plus cher que les systemes a recir
culation, mais beaucoup Ie considerent comme Ie plus esthetique des modeles ayant une valeur actualisee rela
tivement faible. Le petit cabinet a composte est avantageux uniquement si les tarifs electriques sont faibles 
(moins de $O,05/kWh) et les tarifs d'eau et d'egout, tres eleves. Pour les systemes de transport par vehicule, 
les considerations economiques sont les memes, pour une nouvelle installation ou pour la modification d'une 
installation. II est evident que, si l'installation est possible, les cabinets a clapet etanche actionne mecanique
ment representent l'option la moins coilteuse; dans Ie cas contraire, on devrait installer des toilettes a recircu
lation. Parmi les toilettes avec reservoir d'eau, l'option la plus economique est Ie modele europeen de trois litres, 
mais meme celui-ci a une valeur actualisee qUi est presque double de celie des toilettes a recirculation. 

Divers types de bains et douches. - Suivant les habitudes de l'usager, une douche demande generalcment 
moins d'eau qu'un bain, surtout si on utilise un reducteur de debit peu coilteux ou une pomme de douche a 
faible debit. Plusieurs pommes de douche a debit reduit foumissent une douche satisfaisante, ou meme supe
rieure, tout en economisant des quantites importantes d'eau et d'energie. II existe des appareils ou des systemes 
de douche speciaux qui utilisent tres peu d'eau. n y a aussi divers dispositifs que !'on peut installer pour econo
miser de I'eau et qui ameliorent la commodite, Ie confort et la securite pour l'usager. 
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Figure 4 Valeur actualisee des divers types de cabinets dans les cas de nouvelle installation 

D'apres certaines donnees sur la consommation, une famille de quatre personnes reliee a un reseau d'ad
duction prend environ 630 bains ou douches par an, soit trois bains ou douches par semaine et par personne, 
Puisque la totalite de cette consommation ne correspond pas uniquement a des douches, et que la frequence est 
tnls variable et meme inconnue pour les maisons desservies par camions-citemes, il serait utile de savoir a partir 
de combien d'utilisations par an une option donnee devient rentable, Le tableau 8 presente Ie cout moyen par 
bain ou douche pour les diverses options et donne quatre cas de tarif unitaire, On suppose qu'une douche 
demande cinq minutes et que l'eau est chauffee de 35°C a 40 0c. Les memes valeurs sont utilisees pour les 
pommes de douche a faible debit puisque tien ne permet d'affirmer qu'il y a une reduction importante de la 
consommation d'eau, Le cout du chauffage electrique de l'eau requise pour un bain a ete obtenu de la maniere 
suivante : 

Cout du bain = Eau consommee par bain 
[coUt de l'eau + (0,041 X cout de l'electricite)]. 

Pour une periode de lOans et un taux d'actualisation de lOp. cent, Ie facteur de valeur actualisee (FV A), 
est de 6,144. La valeur actualisee de chaque option, pour un cout d'installation let une utilisation annuelle U, 
est la suivan te : 

Valeur actualisee = I + (U X FVA X cout du bain). 
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D'apres Ie tableau 8, on voit qu'un bain normal en baignoire, pour lequel il faut 150 I d'eau, utilise un 
peu plus d'eau qu'une douche classique (125 1) et beaucoup plus d'eau qu'une douche a faible debit (45 1). 
Meme s'il est possible de reduire la consommation en utilisant des baignoires plus petites, isolees et mieux 
conr;ues, et en modifiant les habitudes des usagers, il est peu probable qu'on parvienne a ramener la consom
mation des bains en-dessous de celie des douches a faible debit. Le bain en baignoire, generalement moins eco
nomique, est un luxe coliteux dans les regions ou Ie colit de l'eau et de l'energie est eleve. 

Dans tous les cas, il est rentable de modifier une pomme de douche en y adaptant un reducteur de debit 
ou en installant une pomme de douche a faible debit. Pour des tarifs minirnaux de $0,10/1 000 I et de $0,05/ 
kWh appliques aux reseaux de canaiisations, l'installation d'une pomme de douche a faible debit per met d'econo
miser $0,17 par utilisation, si on la compare a une pomme de douche classique. Si l'investissement est de $18, 
l'usager rentre dans ses frais apres 105 utilisations, soit 17 utilisations par an. A 500 utilisations par an, la valeur 
actualisee de l'economie realisee est de $500. Pour des tarifs d'electricite plus eleves et dans Ie cas des systemes 
de transport par vehicule, les economies sont encore plus importantes. Par exemple, aux tarifs minimaux de 

Tableau 8 Cou t moyen par bain 

Reseau d 'adduction Transport par vchiculc 

Hypothese 1 Hypothese 2 Hypothese 3 Hypothese 4 
Cout unitaire de I'eau $0,10/1000 I $1/1 000 I $10/1 000 I $20/1 000 I 
Cou t unitaire de I 'eiectricite $0,05/kWh $0,20/kWh $0,05/kWh $0,20/kWh 

Options $ $ $ $ 

Baignoire - 150 I 
eau 0,015 0,150 1,500 3,000 
chauffage 0,300 1,230 0,300 1,230 

colit total 0,315 1,380 1,800 4,230 

Douche classique - 125 I 
eau 0,013 0,125 1,250 2,500 
chauffage 0,256 1,025 0,256 1,025 

--
colit total 0,269 1,150 1,506 3,525 

Douche a faible debit - 45 I 
eau 0,005 0,045 0,450 0,900 
chauffage 0,092 0,369 0,092 0,369 

cou t total 0,097 0,414 0,542 1,269 

Douche a pulsion d'air - 10 1 
eau 0,001 0,010 0,100 0,200 
chauffage 0,021 0,082 0,021 0,082 
cout total 0,022 0,092 0,121 0,282 

Douche-telephone - 101 
eau 0,001 0,010 0,100 0,200 
chauffage 0,021 0,082 0,021 0,082 

cou t total 0,022 0,092 0,121 0,282 
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$10/1 000 I et de $0 ,05/kWh , on economise $0,96 par douche de cinq minutes. Par consequent, la modifica
tion d'une pomme de douche a faible debit est rentable apn!s seulement 20 utilisations, et la valeur actualisee 
de l'economie realisee est de $1 460 pour 250 utilisations par an. Le cout de la pomme de douche n'est pas 
important: la satisfaction de l'usager est done Ie critere de selection Ie plus important. 

Le cout d'un robinet "marche-arret" s'arnortit rapidement, a condition qu'on en fa sse bon usage. L'acquisi
tion d'un tel dispositif est generalement avantageuse tant pour les reseaux de canalisations que pour les systemes 
de transport par carnion. Une douche-telephone combinee avec une pomme de douche a faible debit constitue 
un dispositif commode et economique. 11 en est de meme pour les robinets melangeurs a thermostat et pour les 
robinets melangeurs equilibreurs de pression, qui ne sont pas toujours rentables en eux-memes. 

La douche a pulsion d'air est beaucoup plus couteuse que la douche-telephone. Ceci est particulierement 
vrai dans Ie cas d'une modification apportee a une installation, et ce systeme pourra etre impraticable dans 
certains batiments. 11 necessite une cabine de douche, un robinet melangeur a thermostat et un chauffe-eau en 
serie. Si on pouvait l'installer pour $700, i1 serait plus economique qu'une tete de douche a debit reduit - a 
condition que Ie nombre d'utilisations par an soit superieur a 230 dans Ie cas des tarifs minimaux de carnions
citernes ($10/1 000 1 et $0,05/kWh) et superieur a 100 dans Ie cas des tarifs maximaux de carnions-citernes 
($20/1 000 I et $0,20/kWh). Un tel systeme serait trop couteux, ou du m oins peu attrayant, pour la plupart des 
foyers. 

Une douche-telephone combinee avec un robinet "marche-arret" permet de se laver avec 10 1 par douche, 
ce qui equivaut a cinq minutes passes sous une douche a pulsion d'air. Dans un tel cas, il faut une cabine de 
douche, un robinet melangeur a thermostat et un chauffe-eau en serie. A raison de 250 utilisations par an, la 
valeur actualisee des avantages d'un tel systeme par rapport a une douche a faible debit est de $950 et de $1600 
pour les tarifs minimaux et maximaux de carnions-citernes. Le COllt en capital de ce systeme peut varier, mais il 
est mains cher et plus facile a installer qu'une douche a pulsion d'air, et donc plus interessant du point de vue 
economique. On peut l'installer seul au combine a une pomme de douche a faible debit, la au l'eau est tres 
che!e au disponible en quantite limitee. Cependant, l'adoption de la douche-telephone implique un changement 
important dans la maniere de se laver, ce qui peut constituer un inconvenient pour beaucoup de gens. Une en
quete menee par Schatzberg (I 97 5) a demontre qu'il est relativement aise de s'adapter a ce systeme de douche. 

Divers types de buanderies. - Le lavage manuel est la methode qui consomme Ie mains d'eau, mais elle 
demande beaucoup de temps et d'efforts. Les laveuses-essoreuses, a usages multiples, permettent de reutiliser 
l'eau facilement, mais elles ant ete largement supplantees par les machines a laver automatiques qui sont plus 
commodes. 11 existe plusieurs modeles de laveuses automatiques se charge ant par Ie haut, et certaines consom
ment beaucoup moins d'eau que d'autres. Les laveuses automatiques a chargement par l'avant ayant un effet de 
culbutage plus efficace consomment mains d'eau que toutes autres laveuses automatiques. Toutefois, e1les sont 
plus couteuses et ne sont pas encore tres bien acceptees par Ie pUblic. 

Le tableau 9 presente les couts initiaux et les couts d'exploitation, ainsi qu'une analyse economique des 
laveuses automatiques pour les cas de modifications d'une installation au d'installations nouvelles. Ce tableau 
fournit des equations de valeur actualisee pour chaque option, en fonction des tarifs d'eau et d'electricite. Afin 
d'exposer les considerations economiques liees aux modifications et aux nouvelles installations, la valeur 
actualisee de chaque option est donnee pour deux tarifs d'eau par canalisation et deux tarifs d'eau par carnion
citerne, et pour 251 et 106 lessives par an. Ces chiffres s'appuient sur Ie nombre de lessives par an prevu pour 
une famille de quatre personnes, desservie par un reseau de canalisations au par carnions-citernes, lorsque 14,6 p. 
cent de la consommation totale d'eau est consacree ala lessive, faite avec une laveuse automatique a chargement 
par Ie haut. 

Dans Ie cas d'une modification en presence d'un reseau de canalisations, il est rentable de remplacer une 
lave use se chargeant par Ie haut par une autre se chargeant par l'avant, uniquement si l'utilisation est tres fre
quente et si les tarifs d'eau et d'electricite sont tres eleves. Par exemple, pour les tarifs de reseaux de canalisa
tions etablis a $0,10/1 0001 et $0,05/kWh, Ie seuil de rentabilite se trouve a 610 utilisations par an. Aux tarifs 
plus eleves de $1/1 0001 et $0 ,1 O/kWh , ce seuil est rarnene a 270 utilisations par an. Par contre, dans Ie cas d'une 
nouvelle installation (ou quand la machine a laver existante doit etre remplacee), Ie choix d'une laveuse se 
chargeant par l'avant est Ie plus souvent avantageux pour les usagers desservis par des reseaux de canalisations. 
Aux tarifs minimaux, Ie seuil de rentabilite se situe a 120 utilisations par an; aux tarifs maximaux, ce seuil est 
atteint apres seulement 50 utilisations par an. 



Tableau 9 Cout initial, cout d'exploitation et analyse economique des diverses types de buanderies 

Options Couts initiaux 

Code Designation En capital 

2 

3 

Laveuse au to· 
matique se 
chargean t par 
Ie haut 

Laveuse se char· 
geant par Ie 
haut a faible 
consommation 
d'eau 

Laveuse auto· 
matique se 
chargeant par 
l'avant 

($) 

550 

625 

700 

Installation (I) 

Modifi
cation 

$ 

700 

775 

Nouvelle 
installation 

($) 

700 

775 

850 

Total 
en 
call 
(1/uti1.) 

190,8 

139,1 

Exigences d'cxploitation 

A utres(3) 

Eau ehaude(5) = 63,2 I 
Chauffage(6) = 3,67 kWh 
Eleetrieite(7) = 0,23 kWh 
Detersif = 300 ml 
Agent de 
blanehiment = 22 5 m I 

Eau ehaude 
Chauffage 
Electricite 
Detersif 
Agent de 

= 39,8 I 
= 2,31 kWh 
= 0,23 kWh 
= 300 ml 

blanehiment __ 225 ml 

I 19,2 Eau ehaude 
Chauffage 
Electricitt~ 

= 29,81 
1,73 kWh 

= 0,18 kWh 
Detersif = ISO ml 
Agent de 
blanehiment = 113 ml 

Equatio~ls ~"4v)aleur 
actuahsee( , 

1+ FVA(O,19T s + 3,90Te + O,20)U 

1+ FVA(O,14Ts + 2,54Te + O,20)U 

1+ FVA(O,12Ts + 1,9lT e + O,IO)U 

1) En supposant qu'une laveuse se chargeant par Ie haut est deja installt~e et doit done etre enlevee, Ie cas echeant, 
et en supposant qu'il n'y a pas de valeur de recuperation, 

2) Comprend taus les branchements d'electricite et de plomberie. 
3) Ne comprend pas les frais d'entretien, que I'on suppose egaux pour toutes les laveuses automatiques. 
4) En supposant un taux d'escompte de JO%et une longevite de 10 ans, Ie facteur de valeur actualisee est de 6,144. 
5) En supposant que I'eau est chauffee a l'electricite. 
6) Necessaire au fonctionnement de la laveuse. 
7) Si un menage type de 4 personnes desservi par canalisations consomme 225 lid par pers. X 4 = 900 lId, dont 

J 4,6 % pour la lessive, it trait era environ 25 J lessives par an. 
8) Si un menage type de 4 personnes desservi uniquement par camions-citernes consomme 95 lid par pers. 

X 4 = 380 lid, dont J4,6%pour la lessive, it traitera environ J06lessives par an. 

Cout initial d'installation (modification d'une installation ou nouvelle installation 
T s Tarif des services d'eau et d'egout (tant pour 1 000 I) 
T e Tarif electricite 
U Nombre d'utilisations par an 
FV A Facteur de valeur actualisee 
VA Valeur actualisee 
Op. Option 

MODIFI
CATION 

U=251(8) 

U = 106(9) 

NOUVELLE 
INSTALL. 

U = 106 

Valeur actualisee et ordre des options(3,4) 

Reseaux de canalisations 

$0,10/1 000 I 
$O,OS/kWh 
Op. VA($) 

1 

3 
2 

I 

3 
2 

3 
2 

I 

I 
3 
2 

640 
I 095 
1 225 

270 
910 
920 

1 170 3 
I 330 2 
I 340 I 

970 3 
985 2 
995 I 

$1/1 000 I 
$O,20/kWh 
Op. IVA($) 

3 
I 
2 

I 

3 
2 

I 700 
I 805 
2005 

765 
I 165 
I 250 

1 775 
2080 
2505 

I 240 
I 325 
1465 

Transport par vehicule 

$10/1 000 I 
$O,OS/kWh 
Op. VA($) 

3 2 915 
2 3350 
I 3550 

I I 500 
3 I 680 
2 I 820 

3 2990 
2 3425 
I 4250 

3 1 755 
2 I 895 
I 2200 

$20/ 1 000 I 
$O,20/kWh 
Op. VA($) 

3 5 195 
2 6080 
1 7395 

3 2640 
2 2 975 
I 3 125 

3 5270 
2 6 ISS 
I 8095 

3 2 715 
2 3050 
I 3825 
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Dans Ie cas d'une modification en presence d'un systeme de transport par vehicule, il est generalement 
interessant de remplacer une laveuse se chargeant par Ie haut par un modele se chargeant par l'avant. Par exemple, 
aux tarifs minimaux de $10/1 000 I et $0,05/kWh, Ie seuil de rentabilite se situe a 140 utilisations par an, aux 
tarifs maximaux de $20/1 000 1 et $0,20/kWh,la rentabilite est assuree a partir de 65 utilisations par an. Les 
immeubles residentiels et les grandes maisonnees peuvent tirer un avant age sensible d'une modification, mais les 
petites familIes et les couples sans enfant ne realisent generalement qu'une economie marginale, a moins que la 
machine existante n'ait une certaine valeur de reprise. Dans Ie cas d'une nouvelle installation, il est pratiquement 
toujours plus rentable de choisir une laveuse se chargeant par l'avant. Le seuil de rentabilite se situe alors a 25 et 
15 utilisations par an, pour les tarifs minimaux et maximaux des systemes de transport par vehicule. 

Vaisselle, boisson, cuisine. - De ces trois types d'utilisations, c'est la vaisselle qui demande Ie plus d'eau. 
Laver la vaisselle a main exige tres peu d'eau, mais demande certains efforts. Si on utilise un lave-vaisselle auto
matique en Ie remplissant toujours a pleine capacite pour chaque cycle entier de fonctionnement, la consom
mation d'eau est comparable a celle du lavage manuel dans un evier plein, avec rinyage sous un jet continuo Un 
broyeur de dechets alimentaires incorpore a l'evier est un dispositif moderne qui, s'il est bien utilise, n'augmente 
pas sensiblement la consommation d'eau dans la maison. Les autres types d'utilisations a la cuisine (eau pour la 
boisson, eau pour cuisiner), exigent des volumes d'eau relativement minimes et constants. On peut reduire Ie 
gaspillage en modifiant ses habitudes; par exemple, en conservant un recipient d'eau frafche au refrigerateur, 
on evite de faire couler I'eau inutilement. 

Divers accessoires pour economiser I 'eau. - II existe des robinets et des accessoires pour robinets qui 
niduisent Ie debit et Ie gaspillage d'eau, si on les compare aux dispositifs classiques. Une reduction du debit 
signifie egalement une economie d'energie, puisque 50 a 75 p. cent du debit est constitue d'eau chaude (Nelson, 
1977). Les robinets melangeurs, avec une seule poignee de commande qui regIe ala fois Ie debit et la temperature 
de l'eau, reduisent Ie gaspillage. Les robinets a jet diffuse necessitent seulement 10 p. cent environ des quantites 
d'eau consommees par les robinets classiques. Leur faible debit diminue considerablement la consommation d'eau 
en cas d'ecoulement continu, mais ils prennent lontemps pour remplir un recipient ou une baignoire. Les robinets 
a fermeture automatique et les robinets a commande au pied ou au genou reduisent Ie gaspillage, puisqu'il faut la 
presence d'une personne pour les faire fonctionner; cependant, ils ne sont pas commodes pour l'usage menager. 
Les robinets melangeurs a thermostat permettent de controler les variations de temperature et de pression. 

Lorsque Ie debit d'eau des robinets est superieur a ce qu'il devrait etre, on peut utiliser des reducteurs 
de debit, qui controlent Ie debit d'eau au moyen d'un opercule de petit calibre insere ou intercale ajoints filetes 
dans la conduite en amont des appareils ou au bec des robinets. La plupart compensent les variations de pression 
dans la conduite et fournissent un debit constant. (Voir la figure 5.) 

Contr61e du debit 
a pression normale 

Contr61e du debit 
a hau te pressi on 

/ 
// 

// Opercule de meme diametre 
//_ que la conduite 

/ Reduction du debit par 
L / compensation de pression 

Pression 

Figure 5 Fonctionnement et caracteristiques de debit des n!ducteurs de debit par compensation de pression 
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On peut egalement controler Ie debit au moyen d'aerateurs qui reduisent la quantite d'eau qui passe par Ie 
robinet. Les aerateurs sont faciles a fixer au bec d'un robinet; ils donnent l'impression d'un debit plus important 
qu'en realite parce qu'ils divisent Ie jet et y introduisent des bulles d'air. Certains aerateurs ont un reducteur de 
debit incorpore. Ces dispositifs sont avantageux a cause de leur cot It modique, des economies d'eau et d'energie 
qu'ils permettent de realiser, et de leur commodite. 

On utilise les regulateurs de pression lorsqu'une pression trop elevee dans la conduite principale risque de 
faire sauter les joints, ou de causer des bruits excessifs, des vibrations et des fuites. En reduisant Ie debit dans la 
conduite d'amenee, on reduit egalement la consommation d'eau par les appareils sanitaires ou en cas d'ecoule
ment libre (douches par exemple.) Toutefois, la reduction de pression et de debit augmente Ie temps necessaire 
pour obtenir un volume d'eau donne. Lorsque la pression d'eau est excessive, les regulateurs de pressions sont 
commodes et rentables. 

L'isolation des conduites d'eau chaude reduit les pertes de chaleur et contribue a maintenir con stante la 
temperature de l'eau dans les conduites. 11 y a, par consequent, moins de gaspillage d'eau qui reste immobilisee 
dans les tuyaux. Nelson (1977) estime a environ 7,5 lid par pers. (soit environ 3 p. cent de la consommation 
totale d'eau chaude), l'economie ainsi obtenue. Bien que Ie colit de !'isolation thermique puisse varier, elle est 
rentable pour la plupart des maisons desservies par camions-citernes, et generalement souhaitable pour les maisons 
reliees aux reseaux de canalisations. 

La circulation d'eau elimine Ie gaspillage inevitable d'eau refroidie par stagnation dans la conduite entre 
Ie reservoir d'eau chaude et Ie robinet avant que l'eau n'arrive chaude. Les conduites d'eau dans l'immeuble ou 
dans une zone particuliere sont bouclees par un retour au reservoir d'eau chaude, et une petite pompe fait 
circuler l'eau dans la boucle. II existe egalement une variante qui peut etre utilisee dans les immeubles qUi ont 
une alimentation en eau independante, et qUi n'exige pas de pompe de circulation. On n'a besoin que d'une 
conduite de retour de chaque robinet au reservoir et d'un robinet de vidange. Lorsque l'eau chaude arrive au 
robinet, Ie robinet de vidange est ferme et l'eau chaude peut sortir par Ie robinet. Avec Ie systeme de circulation 
d'eau ou celui de la conduite de retour, on peut economiser au moins autant d'eau qu'en isolant les conduites 
d'eau chaude, soit 3 p. cent de la consommation totale. Les avantages economiques sont du meme ordre. Cepen
dant, les deux systemes ne sont rentables que pour les immeubles desservis par camions-citemes. La conduite 
de retour etant plus simple, elle semble constituer Ie meilleur choix. Toutefois, il se peut qu'un certain effort 
de mise au point soit necessaire pour rendre cette methode commode et acceptable pour les usagers. 

Recyclage des eaux usees. - La reutilisation de l'eau peut reduire la demande de fa~on appreciable. Cer
tains systemes de recyclage permettent pratiquement d'eliminer Ie besoin d'un systeme de distribution d'eau et 
de collecte des eaux usees. Dans certains cas, c'est l'autonomie qui est recherchee; d'autres considerent les avan
tages economiques d'une reduction des besoins d'eau et d'energie. Le potentiel de pollution et d'insalubrite 
presente par les effluents demeure Ie meme pour les batiments equipes de systemes de recyclage, a moins que 
ceux-ci ne comportent des dispositifs de traitement et d'elimination des boues. Dans un tel cas on pourra reduire, 
ou pratiquement eliminer, la pollution du milieu immediat. Les systemes de recyclage sont attrayants, mais leur 
colit eleve, leur technique compliquee et Ie fait que beaucoup trouvent Ie systeme esthetiquement inacceptable 
expliquent qu'en general I'application est limitee a des projets pilotes ou a certains projets militaires ou relatifs 
aux voyages spatiaux. 

Les systemes de recyclage sont largement dependants du type d'eaux usees traitees ainsi que de l'usage 
auquel on les destine. Afm de reduire Ie traitement, on peut parfois etablir une gamme d'utilisations necessitant 
une qualite d'eau de plus en plus basse. (On peut utiliser l'eau de lessive pour les chasses d'eau, par exemple.) 
Dans de nombreux cas, pourtant, les systemes a traitement multiple ne sont pas commodes, et les systemes a 
traitement unique doivent foumir une eau dont la qualite repond aux exigences les plus strictes. 

A moins qu'une autonomie complete ou une pollution "nulle" ne soient visees, Ie recyc1age limite ou 
selectif semble plus commode et plus interessant. Smith (1973) a compare Ie recyc1age des eaux usees aux techni
ques de conservation de l'eau, du point de vue economique. II affume que: "Modifier I'equipement ou les habi
tudes peut eliminer Ie besoin du recyclage de l'eau, sauf en ce qui concerne Ie recyclage de l'eau destinee a cer
tains usages determines, ce qui semble etre la methode la plus economique". Malheureusement, peu d'auteurs 
se sont penches sur la conservation de l'eau, comparee ou combinee avec la reutilisation, en vue de reduire Ie 
colit en capital et les frais d'exploitation. L'application la plus frequemment proposee est Ie recyclage des eaux 
usees pour les chasses de cabinets. Or, il existe plusieurs cabinets a faible consommation d'eau qui, avec une 
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technologie plus simple, permettent une reduction presqu'aussi importante de la consommation. Les faibles 
besoins en eau des toilettes it consommation reduite rendent Ie recyclage peu rentable, it moins de choisir un 
type particulier de toilettes et de concevoir un systeme de recyclage permettant d'eliminer Ie traitement avant 
la reutilisation. n existe des cabinets qui ne consomment pas d'eau ainsi que des cabinets (incinerateurs ou it 
compost, par exemple), qui produisent un residu sec et stable. Autre exemple de conservation versus reutilisa
tion : une douche-telephone ou une douche avec pulsion d'air peuvent reduire de plus de 90 p. cent la consom
mation d'eau pour Ie bain, comparativement it une douche classique; ces techniques de conservation de l'eau 
sont peut..etre plus acceptables pour Ie public, et sont certainement moins complexes que Ie recyclage. 

La lessive est la seule autre utilisation commode des eaux grises traitees. Les laveuses automatiques se 
chargeant par l'avant consomment environ 40 p. cent moins d'eau que les laveuses automatiques it chargement 
par Ie haut. Si les mesures de conservation enoncees ci-dessus etaient appliquees, c'est it la lessive que serait 
consacree la plus grande partie de l'eau utilisee dans les maisons. Certains auteurs ont propose qu'on ait recours 
aux ultra-sons pour reduire la demande d'eau destinee a la lessive. En l'absence de cette technique, il semble 
que la lessive soit l'opportunite la plus commode et la plus economique pour un tel systeme. 

Services aux collectivites. - La demande d'eau depend autant du type et de la conception des services 
publics que de la tuyauterie des batiments. 11 est possible de reduire la demande d'eau et les quantites d'eaux 
usees dans les reseaux de canalisation par diverses mesures d'economie, mais la baisse depend gran dement des 
caracteristiques du systeme en place. Entre autres methodes, on peut reduire la consommation d'eau en main
tenant la pression dans les conduites d'amenee a un niveau minimal, puisqu'une pression elevee entrafne un gas
pillage d'eau (robinets non equipes de dispositifs de contr6le du debit, utilisation d'eau a l'exterieur pour l'ar
rosage du gazon, fuites). Une autre methode consiste a reduire Ie debit dans la canalisation maftresse de chaque 
biitiment, en installant un dispositif peu coliteux qui n!gularise Ie debit. Aux Etats-Unis, l'Environmentai Pro
tection Agency (I974) a montre combien il importait de reduire les quantites d'eaux usees en eliminant ou en 
contr6lant les inftltrations. Cette approche est surtout importante pour les anciens reseaux, ou peuvent se pro
duire des ruptures au niveau des canalisations d'evacuation, et pour les systemes sans joints ou accessoires etan
ches. Les reseaux d'egouts sous pressionou les reseaux sous vide n'exigent pas les grands volumes d'eau que 
necessitent les reseaux gravitaires, et dans les deux premiers cas, on peut reduire sensiblement la consommation 
d'eau de chasse. 

Comme version des services publics classiques pour les petites collectivites non rattachees, Ie projet "Alaska 
Village Demonstration" proposait une installation centrale avec buanderie et douches, ainsi qu'une reserve sure 
d'eau potable et un systeme de gestion des eaux usees (Reid, 1977). La consommation d'eau dans les habitations 
n'etait que de 5,5 lid par pers., mais on a observe des progres hygieniques importants. A l'installation centrale, 
en recyclant les eaux grises pour la buanderie et en installant des cabinets a faible consommation d'eau, on a 
reussi it ramener la consommation it 17 1/ d par pers. Une installation centrale, avec ou sans systeme de recyclage, 
assure les services essentiels tout en permettant d'introduire facilen'tent diverses techniques de conservation de 
l'eau. Lorsque les sources d'eau sont limitees et que l'approvisionnement pour l'hiver doit etre entierement 
stocke, ou lorsque Ie COllt unitaire des services d'eau et d'egout est eleve, on devrait considerer la possibilite 
d'une installation centrale afm de reduire la demande et Ie cout des services pour la collectivite. Dans certains 
cas, l'installation d'un systeme central peut etre imp osee par les possibilites de conservation et de reutilisation. 

RESUME ET RECOMMANDATIONS 

Divers facteurs influent sur la demande d'eau. Les plus importants pour les colIectivites du Nord sont 
d'une part Ie type de services publics et, d'autre part, la plomberie et les appareils consommateurs d'eau dans 
les maisons. L'amelioration des niveaux de service et de salubrite demeure un objectif premier dans bon nombre 
de collectivites du Nord. On peut contribuer a la realisation de cet objectifen augment ant l'apport en eau, mais 
il importe que les consommateurs en fassent un usage rationnel. Les subventions, souvent si importantes dans 
Ie Nord, peuvent deformer la demande et creer des problemes de rentabilite. Pour minimiser Ie COllt des services 
publics,les subventions directes ou indirectes ne devraient etre appliquees qu'aux quantites d'eau utilisees pour 
realiser les objectifs fixes; une demande qui excede cette limite devrait etre facturee suivant Ie cout reel du 
service. La tarification et Ie prix marginal devraient refleter Ie cOllt a long terme du systeme de services publics, 
me me si les subventions, les exigences administratives et les difficultes techniques entrafnent des compromis 
sur Ie plan de la rentabilite economique. 
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II est possible de reduire radicalement la consommation d'eau en sensibilisant les usagers, et les entreprises 
ou les agences de services publics qui visent ce but devraient mettre sur pied une campagne d'information publi
que. La connaissance de quelques techniques simples de conservation de l'eau et une prise de conscience des 
avantages qui en decoulent peuvent provoquer une reduction de la demande totale d'eau, reduire Ie gaspillage et 
assurer une utilisation plus rationnelle de l'eau. On devrait formuler des codes de plomberie qUi reconnaissent 
l'importance de la conservation de l'eau, pour que les organismes gouvernementaux et municipaux interesses, ou 
les concepteurs de batiments et de services publics, puissent appliquer les techniques existantes. 

L'evaluation du point de vue economique des diverses techniques de conservation de l'eau s'appuie sur la 
baisse enregistree au niveau de la consommation de l'eau et de la depense d'energie pour Ie chauffage de l'eau. 
En general, il s'agit de choisir, parmi les diverses possibilites, l'option dont Ie rapport cOllt/benefice est Ie plus 
interessant. Afm d'utiliser la maniere dont se fait Ie choix de la technique la plus economique et de montrer 
certaines constantes dans les resultats, on a examine Ie cas d'un menage de quatre personnes. On a adopte au 
depart un certain nombre d'hypotheses raisonnables (si les conditions d'un cas reel donne different trop 
de celles de l'etude, il faudra refaire Ie travail. En supposant des tarifs d'eau, d'egout et d'energie qui corres
pondent a la gamme des couts marginaux prevus, on a etudie Ie rapport coilt/benefice, tant pour les modifi
cations que pour les nouvelles installations. Les resultats de cette analyse sont exposes ci-dessous et ils sont re
pris schematiquement au tableau 10. Certaines techniques de conservation de l'eau sont a recommander de fas;on 
generale; d'autres necessitent une evaluation approfondie, vu les variations de COllt et les avantages incertains 
qu'elles presentent. La reduction de la consommation est calculee en fonction de la consommation "normale" 
d'une famille de quatre personnes, dans une maison equipee de toute la plomberie classique et des appareils 
sanitaires usuels (225 l/d par pers. pour les maisons reliees a un reseau d'adduction et 95 l/d par pers. pour les 
maisons desservies par camions-citemes). Les categories d'utilisation de l'eau qui apparaissent a la figure 1 sont 
posees a titre d'hypotheses. 

Reseaux de canalisations. - L'analyse economique des cas de modifications apportees a des installations 
indique qu'on devrait modifier les cabinets classiques en leur adjoignant un mecanisme a double action ou des 
batardeaux, afin de reduire Ie volume d'eau consomme par chasse. Vne pomme de douche a faible debit devrait 
eire installee pour economiser de l'energie; une douche-telephone pourrait completer ce systeme de douche. 
Tous les robinets devraient etre equipes d'un aerateur qui se fixe au bec du robinet. Quand la pression dans les 
conduites principales est excessive, on devrait installer un reducteur de pression. En outre, les tuyaux d'eau 
chaude a nu devraient eire isoles partout ou cela est possible. Ces modifications de cabinets et douches devraient 
cOllter moins de $25, etre realisees facilement par les proprietaires et reduire la consommation totale d'eau pour 
l'usage domestique de 28 a 38 p. cent. La limite superieure serait atteinte si les usagers prenaient exclusivement 
des douches et non plus de bains. 

Pour les batiments neufs, ou lors du remplacement d'un appareil existant, il est conseille d'installer des 
cabinets ne consommant pas plus de 15 1 d'eau par utilisation. Si les tarifs d'eau sont bas, les cabinets c1assiques 
combines avec l'une des modifications simples constituent encore Ie meilleur choix; si les tarifs sont eleves, Ie 
modele europeen de 6 1 represente l'option la plus interessante sur Ie plan financier. Pour la douche, il est econo
mique d'installer une pomme a faible debit et de completer Ie systeme avec un robinet "marche-arret" et une 
douche-telephone. Les aerateurs equipes de reducteurs de debit sont toujours a conseiller; les robinets melangeurs 
sont avantageux (s'ils ne sont pas trop chers), car ils sont commodes et consomment moins d'eau que les robinets 
c1assiques. L'isolation des conduites d'eau chaude, qui ajoute encore ala commodite, est generalement econo
mique pour un nouveau ba:timent. Si la pression dans les conduites principales est trop forte, on conseille 
d'utiliser un reducteur de pression. Selon Ie choix du systeme de cabinets, Ie COllt en capital de ces modifications 
est d'environ $25 a $115, en sus du cout des appareils sanitaires. La reduction de la consommation domestique 
s'etablit entre 31 et 55 p. cent. Les economies les plus interessantes se rapportent aux toilettes europeennes de 
61 et a l'utilisation exclusive de la douche. 

Camions·dtemes. - Compte tenu du cout unitaire eleve de l'eau distribuee par camions-citernes, la stra
tegie esquissee au tableau 10 pour la modification d'une installation recommande Ie remplacement des cabinets 
classiques par des appareils n'exigeant que 3 I au maximum par chasse. S'il n'est pas possible d'installer des 
cabinets a clapet etanche actionne mecaniquement, les cabinets a recirculation presentent un rapport cout/ 
benefice comparable et peuvent etre adoptes. Les seuls cabinets a reservoir de chasse qui soient avantageux sont 
les toilettes europeennes de 31. Le bain en baignoire coMe plus cher que la douche. La pomme de douche a faible 
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Tableau 10 Techniques de conservation de l'eau recommandees pour les habitations 

• Rccommandc 

~ o Option prH6nie 

Cabinets 

Mecanisme it double action 
ou batardeaux 

15 I ou moins par chasse 

3 1 ou moins par chasse 

Bains et douches 

Pomme de douche it faible debit 

Douche-telephone 

Robinets melangeurs it thermostat 

Lessive 

Laveurs automatiques se chargeant 
par l'avant 

Autres 

Aerateurs equipes d'un reducteur 
de debit 

Robinets melangeurs 

Robinets melangeurs it thermostat 

Regulateur de pression 

~olation des conduites d'eau chaude 

Circulation d'eau ou condlJite 
de retour 

[conomie realisee par rapport aux 
systemes classiques 1 

Eau (%) 

Eau (1/ d/pers.) 

• 

• 
0 

• 
0 
0 

28-38 

63-84 

Energie2 (kWh/ d/pers.) 1,34-2,Q3 

Gamme de valeurs en fonetion des 
techniques au des dispositifs employes 
ainsi que des habitudes des usagers. 

2 Pour Ie chauffage de I'eau domestique. 

Reseau d'adduction Cam ions-citernes 

• • • 
• • • 
0 0 () 

() 

() • 
• • • 
() 0 • 

0 
0 

• 0 • 
() 

31-55 50-67 60-74 

70-124 47-63 57-70 

1,56-2,26 0,56-1,69 0,86-1,16 
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debit, tres economique, est toujours a conseiller. La douche-telephone et les robinets "marche-arret" sont egale
ment a conseiller. Pour ce qui est de la lessive, il est rentable de choisir une laveuse automatique se chargeant par 
l'avant si les tarifs sont eleves ou si on doit s'en servir frequemment. Les robinets melangeurs constituent un 
bon choix mais on devrait tout de meme leur adjoindre des aerateurs equipes de reducteurs de debit. Les con
duites d'eau chaude devraient etre isolees partout ou cela est commode. Le cmIt de ces modifications varie selon 
les options. Pour tous ces dispositifs et appareils (y compris la laveuse se chargeant par I'avant), Ie colit en capital 
serait de $1 000 et la reduction de la consommation totale d'eau varierait de 55 a 67 p. cent. Si on ne devait pas 
remplacer la machine a laver, Ie colit en capital serait d'environ $300, et la reduction de la consommation se 
situerait entre 50 et 55 p. cent. 

Pour les installations neuves, on peut justifier des changements encore plus radicaux par rapport aux ap
pareils classiques. Les cabinets ne devraient pas consommer plus de 3 I par chasse, les options etant, dans l'ordre 
croissant du rendement economique, Ie modele europeen de 3 I, Ie cabinet a recirculation et Ie cabinet a clapet 
etanche actionne mecaniquement. Pour la douche, il faudrait utiliser une douche-telephone avec reducteur de 
debit et robinet "marche-arret" incorpores; les robinets melangeurs a thermostat sont commodes et ils permettent 
de reduire Ie gaspillage. Au chapitre de la lessive, une laveuse se chargeant par l'avant est une option tres interes
sante, surtout quand on fait de nombreux lavages par semaine. On devrait installer des robinets melangeurs 
combines a des aerateurs equipes de reducteurs de debit. Les conduites d'eau chaude devraient eire isolees; Ie 
plus souvent, un systeme de circulation d'eau ou une conduite de retour seraient rentables et commodes pour 
l'usager. Quant a l'investissement supplementaire, par rapport a un systeme de plomberie classique, il serait 
d'environ $325 a $525. Pour une frequence d'utilisation egale et sans que les habitudes des usagers soient modi
fiees, l'installation de ces dispositifs permettrait une reduction de 60 a 74 p. cent de la consommation d'eau 
distribuee par camions-citernes, celle-ci etant ramenee entre 38 et 25 lid par personne. 

Dans l'analyse precedente, on a suppose que la repartition entre les differents usages qu'on fait de l'eau 
etait la meme pour les maisons desservies par camions-citernes ou par canalisations. Pourtant, la consommation 
globale est en general nettement inferieure quand l'eau est distribuee par vehicule. En outre, on a applique Ie 
meme taux de reduction de la consommation aux systemes de transport par vehicule et aux reseaux de canalisa
tions. Une estimation plus conservatrice des avantages lies aux techniques de conservation de l'eau doit etablir 
les frequences d'utilisation des appareils a partir des donnees concernant les habitations desservies par reseaux 
de canalisations. Dans un tel cas, chaque personne, chaque jour, voit sa frequence d'utilisation des appareils 
sanitaires repartie comme suit: 4,5 chasses de cabinets, 0,43 bain et 0,17 lessive. En installant un cabinet a re
circulation (0,2 I/chasse), une pomme de douche a faible debit (45 I/douche), une laveuse automatique se char
geant par l'avant (119 I/lessive), et divers autres dispositifs, on obtiendrait une consommation d'eau totale de 
50 lid par pers. environ. Cette valeur represente la limite inferieure de la consommation d'eau dans une maison 
equipee d'appareils sanitaires qui economisent l'eau, et en supposant que les occupants ne font guere d'efforts 
conscients. Cette reduction de la consommation d'eau de 47 p. cent represente une economie annuelle glob ale 
d'environ $650 par menage, au tarif Ie plus bas, et de $1 300 au tarif Ie plus eleve, par rapport aux appareils 
sanitaires classiques. 

Edifices publics. - Pour la plupart des edifices publics tels les ecoles, les bureaux, les hOtels ou les buan
deries, Ie taux d'utilisation des appareils est plus eleve que dans une habitation; par consequent, les recomman
dations du tableau 10 devraient etre considerees comme minimales. Outre les dispositifs d'usage domestique, 
des robinets a fermeture automatique et des douches a faible debit avec minuterie devraient etre installes. L'ins
tallation de robinets a jet diffuse devrait egalement etre consideree pour les lavabos, surtout lorsque Ie prix 
des services publics est eleve. Il serait souhaitable, et parfois necessaire, d'installer des robinets melangeurs a 
thermostat commandant plusieurs appareils, ainsi qu'un systeme de circulation d'eau chaude. 

Situations difficiles. - Des mesures severes visant a reduire la consommation d'eau peuvent s'imposer 
quand Ie colit des services publics est tres eleve, ou lorsque les reserves en eau sont limitees. Etant donne qu'un 
service de distribution par camions-citernes assure une faible consommation d'eau et offre des possibilites su
perieures de contr6le, il faudra probablement ecarter la possibilite d'un reseau de canalisations classique, et 
peut.etre me me celie d'un systeme non gravitaire de collecte des eaux usees. Car meme dans ce dernier cas, la 
reutilisation de l'eau pour l'usage domestique ne se compare pas avantageusement aux methodes de conserva
tion. Les maisons devraient etre equipees de cabinets a clapet etanche actionne mecaniquement, ou de cabinets 
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a recirculation. Les usagers devraient se servir d'une douche-telephone avec robinet "marche-arret" incorpore, 
ce qui necessiterait un systeme de circulation d'eau chaude ou une conduite de retour, et des robinets melangeurs 
a thermostat. Des robinets a jet diffuse pourraient etre installes aux lavabos; aux autres endroits, on poserait 
des robinets melangeurs equipes d'aerateurs et de reducteurs de debit. Avec une laveuse a chargement par l'avant, 
ces appareils pourraient reduire de 78 p. cent la consommation d'eau distribuee par camions-citemes, ce qui 
ramenerait la consommation totale de 95 lid par pers. a 21 lid par pers. Si on utilisait une buanderie centrale, 
la consommation serait de 13 lid par pers. seulement. Dans certains cas, une buanderie centrale avec recyclage 
de l'eau serait economique, mais cette solution devrait etre envisagee avec circonspection, etant donne la com
plexite des traitements qu'elle exige. 

ETUDES FUTURES 

La presente etude s'appuie sur un certain nombre de presupposes qui restent a verifier. II faudrait etudier, 
en particulier, les parametres de la consommation de l'eau dans les habitations du Nord desservies par camions
citernes. 

Nombre d'affirmations faites dans Ie cadre de cet expose sur les techniques de conservation de I'eau restent 
a demontrer, qu'il s'agisse des modifications ou de nouvelles installations, des reseaux d'adduction ou des sys
temes de transport par vehicule. Les etudes a venir devraient se preoccuper davantage des opinions des usagers, du 
controle de la consommation d'eau et de la determination des parametres economiques. On pourrait tester des 
dispositifs particuliers, mais il faudrait surtout etudier des maisons entierement equipees de systemes de conser
vation de l'eau. Deux categories de techniques seraient a examiner et a evaluer. La premiere, celle des techni
ques connues et disponibles, comprendrait les appareils comme les pommes de douche a faible debit, les aerateurs 
equipes de reducteurs de debit, les modifications de cabinets classiques, les modeles de cabinets europeens et les 
cabinets a recirculation. La seconde, celle de la technologie nouvelle ou en voie de developpement, devrait etre 
appliquee a des situations plus particulieres et mieux controlees. On etudierait les douches-telephone avec robinet 
"marche-arret" incorpore, les systemes de circulation d'eau chaude ou de conduite de retour, et la reutilisation 
de I'eau dans les buanderies centrales. 

II irnporte d'appuyer la poursuite des projets de recherche et de developpement entrepris au chapitre des 
techniques de conservation de I'eau, non seulement pour ameliorer Ie confort des usagers et susciter des reactions 
favorables, mais aussi pour reduire Ie coilt en capital et Ie coilt d'exploitation des systemes. Les innovations 
technologiques a venir pourraient etre precieuses dans certains domaines : lave-vaisselle et laveuses automatiques 
consommant tres peu d'eau ou meme pas d'eau du tout, systemes simplifies de recyclage des eaux grises pour 
les habitations et les buanderies centrales, cabinets a compost silrs, esthetiques et compacts, ne necessitant pas 
d'apport et chaleur. 

CONCLUSION 

Moyennant une mise en oeuvre prudente et une reaction favorable des usagers aux methodes et techni
ques de conservation de l'eau, il est possible d'ameliorer beaucoup plus rapidement que prevu Ie niveau des 
services publics et la salubrite dans bon nombre de collectivites du Nord. Les programmes de conservation de l'eau 
permettront d'ameliorer sensiblement la situation economique au niveau des services, et donc d'assouplir les 
budgets. En outre, la baisse de la consommation domestique aura une influence sur les types de services d'eau et 
d'egout qui peuvent etre rentables dans les localites du Nord. Ainsi, Ie coilt des systemes de transport par vehicule 
etant directement lie a la consommation de I'eau, une reduction de la demande jouera considerablement en leur 
faveur sur Ie plan economique. 
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DEUXIEME SEANCE 
CONSIDERATIONS ENERGETIQUES 

ENERGIE ELECTRIQUE EOLIENNE POUR SERVICES SANIT AIRES 
ETUDE DE CAS 

Michael A. Crawford 
Ellerbe Alaska, Fairbanks, Alaska 

Timothy J. Bergin 
Alaska Department of Environmental Conservation, Juneau, Alaska 

Pour les petites collectivites arctiques ou subarctiques isoiees, d'accessibilite saisonni(he, disposer d'instal
lations sanitaires economiques et adequates est un objectif important du point de vue de l'hygiene et de la sante. 
Souvent, les moyens financiers existent pour construire, dans ces regions, des installations que la population 
locale trouve difficiles a exploiter et a entretenir. Le projet dont il est question dans cette etude cherche a solu
tionner ce probleme en proposant l'usage de l'energie electrique eolienne, Ie stockage electrique dans des accu
mulateurs, Ie stockage de I'eau ainsi que l'approvisionnement en un point unique par reseau gravitaire. 

FINANCEMENT DU PROJET 

Ce projet a ete finance par un octroi que I'Etat d' Alaska a accorde a la Council Safewater Corporation, 
du village de Council (Alaska), dans Ie cadre du Programme pour la salubrite de l'eau dans les villages (Village 
Safe Water Program). Les services de conception et de surveillance du chan tier ont ete assures par Ellerbe Alaska. 
Le Department of Environmental Conservation s'est charge de revoir les elements conceptuels et d'effectuer 
la verification financiere, au nom de la Council Safewater Corporation. Les travaux ont ete accomplis par les 
ouvriers du village. 

LE VILLAGE DE COUNCIL 

Council (Alaska), est un petit village de peche et d'exploitation miniere, situe sur la Niukluk River, a 
environ 50 milles a I'est-nord-est de Nome. A 90 p. cent, la collectivite s'est etablie sur une bande d'un mille, Ie 
long de la rive nord de la riviere; Ie reste du village occupe la rive sud. La localite compte environ 30 residents 
permanents; en ete, sa population double quand les habitants de Nome viennent y passer la fin de semaine et que 
les amateurs de peche viennent s'y installer. En cette saison, il est possible de se rendre au village en vehicule, 
en empruntant un gue sur la riviere Niukluk et une route venant de Nome. 

La route de Nome et les deux pistes d'atterrissage du village ne sont pas entretenues en hiver. Pendant les 
mois d'hiver, on peut se rendre au village en nolisant, a partir de Nome, des avions a skis. L'economie du village 
est basee sur la chasse et la peche de subsistance, Ie piegeage commercial, les services de guide, les mines d'or, les 
travaux de construction en plein air (en ete), les benefices des corporations autochtones regionales et l'aide 
pUblique. 

Avant l'achevement de ce projet, Ie village se ravitaillait en eau ala Niukluk et a Snelson Creek. Pendant la 
saison du frai du saumon, en ete, la putrefaction des poissons morts contaminait les deux cours d'eau et les 
villageois devaient aller chercher l'eau a un petit ruisseau, a une distance d'environ trois milles, ou a de petites 
sources saisonnieres du voisinage. En hiver, ils devaient creuser un trou dans la glace pour se procurer de l'eau. 

Pour les dechets humains, les villageois utilisaient des seaux hygieniques, dont ils rejetaient Ie contenu 
loin de la localite. II n'existait aucune installation sanitaire pour les "citadins" qui venaient en fin de semaine. 

Le village proprement dit est situe au sommet d'un escarpement schisteux faisant face au sud, a 60 pieds 
au-dessus de la riviere Niukluk. L'escarpement presente des zones quasi-vertic ales dues aux eboulements de 
schiste fracture et erode qui tombent dans la riviere. En general, une partie du cours d'eau echappe a I'embacle 
pendant tout l'hiver. Cette partie se trouve pres de la rive sud, presqu'en face d'une des zones erodees de 
l'escarpement. 
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L'affaissement plus ou moins marque des vieilles maisons abandonnees indique des zones de pergelisol 
discontinues so us Ie village. Le site est vaste et balaye par les vents: en discutant avec les villageois, on apprend 
que la vitesse moyenne annuelle du vent varie de 10 a 14 noeuds. L'emplacement du village est delimite a rest, 
au sud et a l'ouest par des concessions minieres alluviales enregistrees. 

CRITERES DE CONCEPTION 

Les criteres de conception pour les installations etaient les suivants : 

A. - Eau potable ou domestique : 
1) Saison d'hiver : popUlation de 30 personnes; 

Saison d'ete : popUlation de 60 personnes; 
Consommation d'eau : 5 gal/d/pers. (191/d/pers.); 

2) Disponible et salubre toute l'annee; 
3) Distribution en un point unique, ou les villageois peuvent remplir des recipients ou des bonbonnes pour 

les transporter chez eux; 
4) L'installation doit etre construite par la main-d'oeuvre locale; 
5) L'exploitation et l'entretien doivent etre simples, fiables et economiques; 
6) Sources d'energie non classiques a considerer; 

B. - Dechets sanitaires : 
1) Cabinets exterieurs a prevoir sur certains emplacements pour les estivants et les villageois; 
2) Aucune nouvelle installation de collecte et d'evacuation des seaux hygieniques pour les villageois. 

CONCEPTS POSSIBLES 

Nous avons etudie quatre sources d'eau possibles, dans chacun des cas, 1'eau etait stockee dans un biiti
ment chauffe. 

La premiere methode consideree (et ecartee), etait celle du transport de l'eau par vehicule - 1'eau prove
nant d'un petit ruisseau non contamine en ete, et de la glace degelee de la riviere en hiver. Cette methode a ete 
eliminee vu la qualite extremement douteuse des deux sources d'eau, les problemes d'entretien des vehicules, 
la necessite de reservoirs ala fois dans les vehicules et Ie biitiment, Ie degel de la glace et la chloration de 1'eau. 

Les deuxieme et troisieme possibilites, considenles puis ecartees, prevoyaient l'installation d'un drain de 
captage franr,;ais dans les gravillons du lit de Snelson Creek ou de Niukluk River. Les sites de Snelson Creek ont 
ete elimines pour les raisons suivantes : existence d'une concession miniere alluviale enregistree, gel du trop 
plein d'hiver, protection anti-gel de la pompe et de la conduite de decharge, debordement du ruisseau ala fonte 
des neiges, et refoulement des eaux d'inondation de la riviere Niukluk. Les sites de la riviere Niukluk ont Me 
exc1us a cause des problemes poses par 1'escarpement. Si l'on avait decide de construire les installations sur la 
rive, au bas de l'escarpement, l'acces a partir du village aurait ete difficile et les inondations au printemps et en 
ete auraient pose des problemes importants. Au contraire, si on avait choisi de les placer au sommet de 1'escarpe
ment, il aurait ete difficile de proteger la pompe et la conduite de de charge contre Ie gel en hiver, ou contre les 
dommages faits par la glace lors du degel. 

La derniere possibilite, qui a ete retenue, consistait a forer un puits au centre du village. Au stade de la 
conception, cette solution a ete retenue comme la meilleure pour la raison suivante : les sources de la formation 
aquifere, qui sont generalement fiables et non contaminees, sont faciles it proteger contre Ie gel et demandent un 
minimum d'entretien. 

Compte tenu d'une profondeur prevue de 60 pi, on a prefere une pompe electrique submersible it une 
pompe a jet. On avait pense a une pompe a piston en cuir mue par Ie vent, maiscette possibilite a dl1 etre ecartee 
a cause des problemes de controle de la capacite, vu Ie faible rendement du puits, la courte vie utile des cuirs, 
la necessite de proteger Ie puits contre Ie gel, ainsi que Ie manque d'alimentation en eau lorsqu'il n'y a pas de vent. 

Les installations d'elimination des dechets sanitaires n'ont pas Me considertles pour les raisons suivantes : 
Ie village est situe sur une bande de terrain trop etendue, problemes de manutention des seaux hygieniques, 
considerations economiques et reticences des villageois. 
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Les membres de la localite ont signale que les "citadins" de fin de semaine, les automobilistes faisant 
un voyage d'un jour 3 partir de Nome, et Ie trafic aerien sur pistes improvisees creaient de serieux probh~mes 
d'evacuation des dechets. La solution economique et pratique semblait etre d'installer, 3 des endroits strategi
ques du village, des cabinets exterieurs munis de raccordements de vidange. (II est possible de faire vidanger 
les fosses septiques, en Me, par un service de camions venant de Nome). Autre solution : on pouvait modifier 
l'emplacement des cabinets exterieurs puis traiter les anciennes fosses 3 la chaux avant de les remblayer. 

CONCEPTION DU SYSTEME 

Le projet prevoyait les eIements suivants : reservoir de stockage, tubage, pompe imrnergee et crepine, et 
ruban chauffant de 300 W sur Ie tuyau de descente du puits; reserve d'eau de 1 000 gallons, generatrice eolienne 
de 1 kW et 24 V, groupe d'accumulateurs de 1 400 amperes-heure foumissant 2,5 kW, 24 V, en courant continu 
vers un onduleur de 110 V et 60 Hz, systeme de chauffage au mazout, equipement auxiliaire compose d'un 
groupe electrogene diesel de 3 kW et d'un chargeur de batteries. Le remplissage des bidons et des batteries se 
fait manuellement depuis un deversoir. L'energie electrique pour la pompe du puits, Ie ruban chauffant, Ie radia
teur et l'eclairage, est nonnalement foumie par Ie groupe d'accumulateurs, par l'intennectiaire de I'onduleur -
les accumulateurs etant recharges automatiquement par la genera trice eolienne. Pendant les periodes prolongees 
de vents faibles, la generatrice auxiliaire _peut recharger les accumulateurs et alimenter la pompe du puits atin de 
remplir des reservoirs de stockage (ces operations etant manuelles). 

CONCEPTION DU RESEAU DE DISTRIBUTION 

La consommation d'eau prevue pour I'hiver est de 150 gal/d (30 pers. X 5 gal/pers.), celie prevue pour 
1'ete etant de 300 gal/d (60 pers. X 5 gal/pers.). Pour etablir la dimension des reservoirs et du groupe d'accumu
lateurs, on a suppose une capacite de stockage de trois jours. II s'agit 13 d'une peri ode raisonnable pour I'opera
tion manuelle de la generatrice et de la pompe par Ie prepose du village. Pour atteindre une capacite de stockage 
de 900 gal, il fallait compter 1 000 gal et supposer un rendement de 90 p. cent. Apres un examen des dimensions 
et du poids des reservoirs, on a estime qu'il faudrait deux reservoirs de 500 gallons si I'on voulait que les gens du 
village puissent faire I'installation eux-memes, sans avoir 3 utiliser d'equipement de levage mecanique. 

Dans Ie cas des puits de schiste fracture, I'experience indique un rendement possible de 2 3 5 gal US/mn. 
La pratique montre egalement qu'il est prudent de prevoir une crepine en aval de la pompe immergee lorsque 
la formation aquifere est composee de schiste fracture, afin de prevenir I'engorgement 3 long tenne des trous 
ouverts. 

La pompe et la crepine ont ete selectionnees et achetees avant Ie forage du puits. A I'examen des pompes 
disponibles, on s'est decide en faveur d'un modele ayant une capacite de 5 gal US/mn (19 lis) pour une hauteur 
totale de refoulement de 90 pieds (27 ,4 m). II s'agit 13 de la plus petite pompe submersible pour puitsque I'on 
puisse acquerir. Les caracteristiques du moteur de la pompe sont les suivantes : 1/3 hp, 110 V, 60 Hz, mono
phase, trois fIls, demarrage par condensateur, facteur de puissance operationnelle de 0,56. Le moteur a ete 
modifie par I'ajout d'un condensateur de marche de 35 microfarads, pour avoir les deux fonctions de demar
rage et de marche sur condensateurs. Ce condensateur de marche etait necessaire pour assurer la stabilite de 
fonctionnement de l'onduleur electronique 3 semi-conducteurs. Le condensateur de marche a porte Ie facteur 
de puissance operationnelle 3 0,85. Le moteur modifie consomme 600 W, et les commandes de la pompe con
somment 100 W de plus quand la pompe est en marche. La pompe fonctionne automatiquement au moyen 
d'un interrupteur flottant 3 mercure recouvert de polyethylene, ayant une plage differentielle de 3,75 pouces 
(9,5 cm). L'interrupteur flottant est suspendu 3 l'interieur de l'un des reservoirs. La consigne d'arret de la pompe 
est situee 3 6 pouces (15 cm) en-dessous du haut du reservoir, ce qui etablit un champ de fonctionnement de 
60 gallons (230 I) par cycle de pompage pour les deux reservoirs. 

Le tuyau de descente de la pompe est equipe d'un ruban chauffant de 300 W qui Ie protege contre Ie 
gel. A l' origine, on avait prevu un ruban de 100 W. Mais lors du forage du puits on a decouvert du roc a une 
profondeur de 3 pieds (0,9 m); il a donc fallu augmenter la puissance du ruban chauffant pour compenser Ie 
raccourcissement de I'enceinte calorifugee du puits et les pertes de chaleur accrues. 
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Le tuyau de descente du puits etait alors compose de tron~ons de 10 pieds (3,05 m) d'un tubage en acier 
galvanise, a bouts metes, pour permettre de remonter la pompe de fond. Tous les joints metes etaient enveloppes 
deux fois d'un ruban vinylique etanche afin de minimiser la corrosion des metages. Pour Ie preserver du gel, 
Ie tuyau de descente a ete muni d'un orifice de purge a I'endroit du refoulement de la pompe, ce qui permet 
de vi danger Ie tuyau lorsque la pompe est a l'arret. Pour proteger l'interieur des reservoirs de stockage contre la 
corrosion, on y a applique une couche d'une peinture epoxyde approuvee par la National Sanitation Foundation 
(NSF). Les reservoirs ont ete installes sur des bases d'appui en acier a contre-fiches, a une hauteur de 3 pi 6 po 
(1,1 m), pour permettre la distribution de I'eau par gravite et I'utilisation de reservoirs a basse pression. La tuyau
terie etait entierement en cuivre souM a I'etain et la robinetterie en bronze. Entre metaux differents, on a monte 
des raccords dielectriques pour empecher la corrosion galvanique. On a prevu un compteur pour controler la 
consommation totale d'eau. Une soup ape equilibree a ete installee sur la conduite de refoulement, afin d'apparier 
la capacite de la pompe a celle du puits. 

Remarque. - Un essai de capacite du puits a donne 3 gal US/mn (11,4 limn) et la soupape equilibree a 
ete reglee pour une capacite de pompage de 2,5 gal US/mn (9,5 I/mn), de fa~on a assurer la longevite maxim ale 
de la pompeo Comme les couches aquiferes composees de schiste fracture sont bien connues pour leur teneur 
elevee en fer et la mauvaise qualite de leur eau, on a con~u un systeme permettant d'utiliser un equipement 
standard pour Ie traitement de l'eau domestique. Ce systeme s'est reveJe inutile car, a la surprise de tous les 
interesses, la qualite et Ie gout de I'eau etaient excellents. L'analyse en laboratoire a donne les resultats suivants : 
pH, 7,5; aucun colibacille fecal; MTD, 139 mg/I; fer, 0,14 mg/l, aucune trace de mineraux a I'etat dissous s'ap
prochant des limites etablies par les normes de I'Etat de I'Alaska. 

Le reseau de distribution est illustre a la figure 1. 
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CONCEPTION DU SYSTEME ELECTRIQUE 

Un systeme a genera trice eolienne et a batterie a ete choisi comme source primaire d'energie electrique 
suite a une consultation du personnel local, une etude du Department of Environmental Conservation et apres 
l'approbation de la Council Safewater Corporation. 

On a questionne les villageois et les pilotes d'avion locaux, afin de determiner approximativement la vitesse 
moyenne du vent et la duree des periodes de vent faible. La source de donnees fiables la plus proche etant la ville 
de Nome (Alaska), on a demande aux personnes interrogees de comparer les vents de Council a ceux de Nome. 
A la suite de ces entrevues, on a evalue que la vitesse moyenne du vent eta it de 10 a 14 noeuds, et que les periodes 
peu frequentes de vent calme pouvaient generalement durer trois ou quatre jours. Pour la conception du projet, 
on a presume que la vitesse moyenne du vent s'etablissait a 19,3 km/h et que la periode de calme etait de 4 jours. 
Les peri odes de calme durant plus de 4 jours exigeraient l'operation manuelle du groupe electrogene auxiliaire 
par Ie prepose du village. 

CONSOMMATION ELECTRIQUE QUOTIDIENNE (VALEUR D'ETUDE) 

ETE 

Pompe du puits : 
300 gal/d/2,5 gal/mn X 1/60 h/mn 
Moteur : 600 W X 2 h 
Commandes: 100 W X 2 h 
Ec1airage : 2 ampoules de 60 W X 4 hid 
Pertes a l'onduleur : 40 W X 24 hid 
Consommation totale en ete (valeur d'etude) 

HIVER 

Pompe du puits : 
150 gal/d/2,5 gal/mn X 1/60 h/mn X 600 W 
Commandes de la pompe du puits : 100 W X 1 hid 
Ruban chauffant du puits : 100 W X 24 hid 
Ec1airage : 2 ampoules de 60 W X 12 hid 
Pompe du systeme de chauffage au mazout : 

2 h/jour de fonctionnement de la pompe 
1 200 Wh/d 

200 Wh/d 
480 Wh/d 
960 Wh/d 

2840 Wh/d 

600 Wh/d 
100 Wh/d 

2400 Wh/d 
1440 Wh/d 

30W Xl hid 30Wh/d 
Pertes a l'onduleur : 40 W X 24 hid 960 Wh/d 
Consommation totale en hiver : 5 530 Wh/d 

On a utilise la valeur d'etude de 5 530 Wh/d pour l'hiver. Moyennant un rendement de 80 p. cent des accumula
teurs, cette valeur equivaut a un stockage d'energie utile de 5 530/0,8 = 6 913 Wh/d. 

CONCEPTION DU SYSTEME A BASE D'ENERGIE ELECTRIQUE EOLIENNE 

En s'approvisionnant a partir des reserves d'eau de 3 400 litres pendant les quatre jours de vent calme 
prevus, on elimine Ie besoin de faire fonctionner la pompe du puits. Mais une estimation realiste tient compte 
du fait que la pompe ne doit pas etre arn~tee avant que la batterie d'accumulateurs n'ait besoin d'une recharge 
manuelle. Par consequent, Ie stockage electrique necessaire est de 6 913 Wh/d X 4 jours, soit 27 652 Who Pour 
un systeme de 24 V, il faut donc un stockage minimum de 1 152 Ah. Compte tenu d'un facteur de securite de 
25 p. cent pour Ie vieillissement des accumulateurs, Ie stockage initial des accumulateurs s'eleve a 1 440 Ah. On 
a choisi des accumulateurs industriels, au plomb, a forte decharge. Les accumulateurs Trojan L-16 de 6 V et d'une 
puissance nominale de 350 Ah repondaient aux criteres de conception. Les accumulateurs sont disposes en 
serie et en parallele - 4 rangees montees en parallele, comportant chacune 4 accumulateurs en serie, Ie tout 
foumissant 24 V en courant continuo 

Le choix de la genera trice eolienne a ete fait en fonction d'une production quotidienne moyenne de 
6 913 Wh ou 288 watts par heure, avec des vents de 19,3 km/h. Le modele SL-1000 fabrique par Aero Power 
Systems Incorporated repondait aux criteres de conception. Cette genera trice eolienne a une puissance nominale 
de 1 000 W avec des vents de 32 km/h, ou de 300 W avec des vents de 19,3 km/h. La generatrice s'enclenche 
lorsque la vitesse du vent atteint 11,2 km/h. La generatrice eolienne Aero Power comprend un alternateur a 
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engrenage, triphase, a ff(!quence variable, et une turbine eolienne d'un diametre de 1,8 m a trois pales de bois. Un 
tableau de cornman de installe a distance transforme Ie courant alternatif triphase en courant continu; il com
prend egalement Ie regulateur de tension du champ de l'alternateur. Cet equipement particulier a ete choisi 
parce qu'il presentait les caracteristiques suivantes : 
1) Alternateur (pas de balais a remplacer en haut de la tour), avec tableau de commande et redresseur installes 

a distance (pas d'organe electronique en haut de la tour). 
2) Capacite de rotation de 360°, grace a l'utilisation d'anneaux collecteurs et de balais pour les transferts 

de puissance et de courant de champ. 
3) Entrafnement a engrenage pour optimiser la puissance par vents faibles. 
4) Orientation centrifuge des pales par systeme a ressort afin de minimiser la vitesse de rotation par vents 

forts; Ie dec1enchement manuel et la remise en mouvement peuvent etre effectues du bas de la tour de 
fac;:on a pouvoir neutraliser la turbine et l'alternateur sans avoir a monter au sommet de la tour en cas 
d'urgence ou de vents extremement forts. 

5) Pales de la turbine faites d'une epinette Sitka de qualite avion, protegee de trois couches de peinture 
epoxyde. 

6) Ensemble generatrice eolienne, tour, tableau de commande, groupe d'accumulateurs et onduleur c.c/c.a. 
constituant un systeme integre eprouve, avec une seule source de responsabilite. 
On a estime qu'un onduleur c.c./c.a. de 1 500 W serait suffisant pour la conversion du courant electrique. 

Compte tenu du grand appel de courant et des caracteristiques de fonctionnement des moteurs a induction 
monophases (moteur de la pompe de fond), on a installe un onduleur d'une puissance nominale de 2 500 W. On a 
choisi Ie modele BR24-2500 fabrique par Best Energy Systems; il presentait les caracteristiques suivantes : 
1) Rendement de conversion de 90 p.cent a la puissance de sortie nominale avec une reserve de soutirage 

de 40 W. 
2) Coupure automatique en cas de tension continue d'entree trop basse ou trop elevee, avec protection contre 

l'inversion de polarite. 
3) Sortie sinusoi"dale modifiee pour un fonctionnement optimal du moteur. 

Un groupe electrogene diesel auxilaire de 3 kW a ete prtlVU pour alimenter la pompe et recharger les 
batteries pendant les periodes de demande inhabituellement elevee ou les longs intervalles de vents faibles. On a 
choisi un groupe diesel pour pouvoir utiliser du mazout arctique nO 1 et eviter ainsi les problemes de stockage, 
de manutention et les vols d'essence. Le systeme d'alimentation en combustible prevoit Ie fonctionnement 
continu du groupe electrogene. On a adopte Ie plus petit groupe diesel disponible sur Ie marche : une unite de 
3 kW, Ie modele Onan 3,0 DJA-3C, cable pour fonctionner a 120 V, 60 Hz, monophase. 

Un commutateur manuel a ete prevu pour permettre au prepose du village de choisir soit l'onduleur c.c./ 
c.a., soit Ie groupe auxiliaire, comme source de puissance pour les installations. 

Le commutateur alimentait Ie tableau de distribution du batiment, lequel alimentait a son tour les quatre 
cirCUits de distribution electrique interieure. Les circuits de distribution etaient les suivants : la pompe de fond 
et sa commande, la pompe a combustible de l'appareil de chauffage, Ie ruban chauffant du puits, l'eclairage, les 
doubles prises de courant. Le ruban chauffant avait son propre interrupteur avec lampe temoin, afm de permettre 
Ie fonctionnement de l'appareil de chauffage seu!. Le systeme de distribution electrique est illustre a la figure 2; 
la figure 3 montre Ie systeme de commande de la pompe de fond. 

SYSTEME D'ALIMENTATION EN COMBUSTIBLE 

On a utilise du mazout comme combustible pour Ie chauffage du batiment et pour alimenter Ie groupe 
electrogene diesel auxiliaire. 

La methode de calcul du chauffage en degres-jours ASHRAE a indique une consommation de combustible 
de 575 gal US par an. On a estime que les pertes de chaleur (y compris les infiltrations), seraient de l'ordre de 
12 142 Btu/h (3,56 kW), la difference de temperature entre l'interieur et l'exterieur s'elevant a 90 OF (32°C). 
Le nombre de degres-jours de chauffage (OF) par an a Council est d'environ 15 000. Pour l'etude on a attribue 
une valeur calorifique de 7,89 kWh/! au mazout arctique nO 1. Quant a l'appareil de chauffage, on suppose 
qu'il a un rendement annuel de 65 p. cent. 

On a calcuJe que si Ie groupe diesel etait utilise comme source primaire d'energie pendant un an, la consom
mation de mazout s'eleverait a 3 300 litres. On a suppose une consommation moyenne de 0,38 l/h. 
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L'installation etait situee dans un village recuM, dont l'acces etait limite. De plus, ni Ie village, ni Ie Depart
ment of Environmental Conservation, ni les ingenieurs du projet ne connaissaient Ie fonctionnement de l'equipe
ment eolien. La prudence exigeait que l'on stocke sur place Ie combustible necessaire a une annee d'exploita
tion, afin d'assurer Ie fonctionnement de l'installation en cas de defaillance d'un element du systeme eolien peu 
apres Ie gel. II fallait donc stocker 5 500 I de combustible, dans trois reservoirs de stockage en gros de 1 900 I 
chacun, et un reservoir de jour de 378 1. Les reservoirs de stockage en gros et Ie reservoir de jour sont relies entre 
eux par un reseau de conduites au-dessus du sol. Les gros reservoirs de stockage sont construits a 30,5 m du 
puits, afin de respecter Ie Code de la sante en vigueur en Alaska. 

Un reservoir de jour construit a proximite du batirnent permettait de raccorder des canalisations d'alirnen
tation et de retour en mazout au groupe electrogene. 

On a prevu un appareil de chauffage a cuve de combustion fonctionnant au mazout afin de maintenir la 
temperature du batiment entre 100 et 21 °C. Comme Ie reservoir de jour etait place plus bas que l'appareil de 
chauffage, on a prevu pour ce demier une petite pompe elevatrice a membrane et une cuve d'alirnentation. 

La figure 4 montre Ie systeme de chauffage au mazout. 
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LE BATIMENT 

Les dimensions du batiment ont ete determinees en vue de loger les reservoirs de stockage de l'eau, l'ap
pareil de chauffage, Ie groupe d'accumulateurs, Ie tableau de commande de la genera trice eolienne de l'onduleur, 
Ie groupe electrogene auxiliaire et un sas d'entree. Resultat : un batiment de 6,4 m de long et 3,35 m de large. 
La figure 5 montre Ie plan au sol et la disposition de l'equipement. Le toit est a angle unique, Ie cote Ie plus 
eleve se trouvant au-dessus du puits pour qu'on puisse remplacer la pompe sans demonter Ie toit. Les fonda
tions du batiment sont constituees de patins en bois traite. A l'etape de la conception, on croyait avoir affaire a 
un sol sensible au gel, qui se souleverait et se tasserait, entrafnant l'affaissement des fondations du batiment. 
Le systeme decrit ci-dessus aurait alors perm is de rajuster Ie niveau avec des verins et des coins ou des cales. 

Apres avoir decouvert de la roche de fond a proximite de la surface, on s'est decide en faveur du systeme 
de fondations indique a la figure 6. 

Le batiment a ete construit en bois, avec un toit metallique. Tous les murs exterieurs, Ie toit et Ie plancher, 
ont ete isoles. La figure 6 montre Ie type de construction adopte. 

INSTALLATIONS SANITAIRES 

Quatre cabinets exterieurs ont ete construits et installes; deux sur la rive sud de la riviere Niukluk; I'un 
au gue de la riviere et l'autre sur un terrain de camping assez frequente. Le troisieme est situe pres de la piste 
principale d'atterrissage, Ie demier a cote du batiment communautaire existant, qui se trouve a environ 137 m 
de la nouvelle installation d'eau potable. 

CoiJT DU PROJET 

Le COllt du projet, a l'exc!usion des frais lies a la conception et a la supervision des travaux, s'elevait a 
$56 771 (US), dont $12 992 pour Ie systeme eolien (genera trice eolienne, tableau de commande, accumulateur 
et onduleur) et $13 303 pour Ie puits (forage, tubage, crepine, pompe et analyse de l'eau). 

ANALYSE ECONOMIQUE DU SYSTEME ELECTRIQUE 

L'analyse economique indique que Ie COllt de la generatrice eolienne et de l'equipement auxiliaire s'amortit 
en 8,7 annees. 

L'analyse presumait l'absence d'impots et d'interets a payer, ainsi que l'absence de stimulants gouveme
mentaux vis ant a encourager l'emploi de sources paralleles d'energie. En outre, on supposait que toute deprecia
tion de l'equipement serait de type lineaire. Le COllt du combustible etait estime a $0,26 (US)/l avec une aug
mentation annuelle de 12 p. cent. L'augrnentation annuelle de tous les autres frais etait estimee a 8 p. cent. 

On a attribue au systeme eolien un handicap initial de $13 000 (US) et une vie utile de 20 ans, sauf pour 
les batteries (5 ans), les pales (10 ans) et Ie groupe electrogene (10 ans). On a presume que les couts d'entretien 
seraient de $100 pour Ie systeme eolien et de $200 pour Ie groupe elet:trogene; on a estime a 100 par annee Ie 
nombre d'heures de fonctionnement du groupe electrogene. 

On n'a attribue ni handicap ni credits au groupe electrogene puisqu'une fois installe, ce systeme ne subirait 
pas de modifications, meme si on eliminait Ie systeme eolien. On a attribue au moteur une vie utile de 5 ans, un 
cout d'entretien annuel de $1 000 (US), 8 760 heures de fonctionnement et une consommation moyenne de 
combustible de 0,381/h. 

EXPOSE DU PROJET DE CONSTRUCTION 

Ellerbe Alaska a fait une etude des couts pour determiner la methode la plus economique d'acheter et de 
livrer Ie materiel au village. Les possibilites suivantes ont ete considerees : 
1) Achat de tous les materiaux a Fairbanks - transport par avion jusqu'a Nome, par vehicule jusqu'a Council. 
2) Achat de to us les materiaux a Seattle - transport par chaland jusqu'a Nome, par vehicule jusqu'a Council. 
3) Achat de to us les materiaux a Seattle - transport par chaland et par vehicule jusqu'a Fairbanks ou on 

procede a un inventaire, puis reemballage du tout pour I'expedier par avion jusqu'a Nome, puis par vehicule 
jusqu'a Council. 
Remarque. - On ne pouvait expedier les materiaux par chaland d'Anchorage a Fairbanks, s'ils ne transi

taient a Seattle. II n'y avait ni route ni chemin de fer entre Anchorage ou Fairbanks, et 
Nome. 
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Les methodes nO 2 et nO 3 exigeaient qu'on ait recours aux services d'un achemineur de materiaux a 
Seattle, pour l'achat et l'envoi d'equipement. La methode nO 1 semblait la plus couteuse et a donc ete rejetee. 
La methode nO 2 semblait la moins coQteuse. 

La methode nO 3 a ete retenue pour la raison suivante : il aurait ete impossible de se procurer des materiaux 
it Council ou it Nome si certaines des pieces avaient manque ou avaient Me dMectueuses. Le stockage des 
materiaux a Council, entre l'arrivee de l'equipement sur Ie chantier et Ie commencement de la construction, 
posait des problemes de securite. Le fait qu'un grand nombre de personnes se rendent de Nome a Council regu
lierement, tous les jours ou en fm de semaine, a lourdement pese sur la decision. 

Le choix de la methode nO 3 s'est reveIe judicieux quand on a fait l'inventaire a Fairbanks. Les problemes 
ne venaient pas de materiaux perdus ou endommages, mais d'articles non expedies ou de substitutions inutilisa
bles. 11 a Me difficile de calculer les couts supplementaires qu'ont entrafne l'expedition des materiaux manquants, 
Ie remplacement des mauvais materiaux et les retards de construction dQs aux attentes. 

Tout compte fait, c'est la methode nO 1, celle de l'achat local des materiaux, qui aurait coute Ie moins 
cher. 

La construction du batiment et des cabinets exterieurs s'est deroulee sans problemes majeurs. Comme 
d'habitude, il en a ete tout autrement pour Ie puits. 

Le puits a ete fore et tube au moyen d'un appareil modifie de sondage sismique, que l'on s'etait procure 
a Nome. A cause de la legerete de l'appareil, on a commence par creuser un avant-trou de 10 cm, puis on a elargi 
]a cavite jusqu'a 16,5 cm de diametre pour introduire Ie tubage. On a utilise des outils standards pour Ie forage 
dans la roche. 

Le premier emplacement choisi se trouvait a cote du batiment communautaire existant. Le forage a ete 
abandonne a 32 m, car on a rencontre a 1,5 m de profondeur une veine schisteuse compacte, qui est restee 
inchangee, sauf qU'elle thait coupee de mons intermittents de quartz blanc massif. Le trou est reste sec, avec 
un excellent retour d'air, sur toute la profondeur foree. 

Le deuxieme site choisi etait situe a l'ouest d'une ligne passant a travers l'escarpement eboule et so us une 
source de la riviere, a 122 m a l'ouest du premier forage. Les travaux de forage ont ete abandonnes a une pro
fondeur de 16,8 m a cause d'eboulements de schiste fortement decompose. Le retour d'air a ete perdu a environ 
6,4 m. La roche foree variait d'un schiste decompose a un schiste fortement decompose, avec des couches inter
mittentes de quartz fracture. II fallait tirer Ie trepan tous les 1,2 m environ pour nettoyer les dechets de forage. 
Le trou a ete abandonne suite a un eboulement majeur, apres lequel il a fallu 40 minutes d'efforts pour retirer 
Ie trepan. 

Le troisieme et demier emplacement etait situe a environ 21 m a l'est du deuxieme trou, en direction de 
l'escarpement eboule et de la source sous la riviere. 

On a rencontre du schiste compact aIm de profondeur, et la roche est demeuree essentiellement inchangee 
jusqu'a la fin du forage, a l'exception de quelques veines intennittentes de schiste Iegerement decompose et de 
quartz fracture. On a rencontre de l'eau a 1,2 m; l'avant-trou a ete tennine a 16,8 m, puis repris avec un diametre 
de 16,5 cm jusqu'a une profondeur de 16,1 m; a cette profondeur, Ie trepan a ete bloque par du quartz fracture. 
Ensuite, on a enfonce Ie tubage jusqu'a ce que ce demier se bloque a une profondeur de 13,4 m, puis une crepine 
telescopique de 1,5 m a 60 fentes a ete installee avec une rallonge de 1,5 m allant jusqu'au packer. La profondeur 
de fond de la crepine etait de 15,8 m. Le puits a ete developpe a l'air, puis la pompe a ete installee et la capacite 
a ete verifiee pendant 18 heures. Le debit du puits s'est etabli a 11,7 limn, avec une hauteur de refoulement 
de 1,2 m. 

Le scellement du puits a ete enveloppe de sacs en polyethylene et la construction du batiment a ete plani
fiee. Les travaux de construction ont commence deux semaines plus tard, des que sont arrives les materiaux en 
provenance de Fairbanks, via Nome. Cinq semaines plus tard, l'essentiel du projet etait termine. Les travaux 
de construction ont ete realises par deux Inuit du village, supervises par un employe d'Ellerbe Alaska. 

EXPLOIT A TION 

On n'a rencontre que deux problemes d'exploitation. 
1) Perturbation dans la reception des signaux radioelectriques qui ont affecte les postes de radio AM dans un 

rayon de 45 m de l'onduleur. L'onduleur d'origine a ete rem place par l'unite decrite plus haut, qui est 
equipee d'un mtre anti-parasites. 
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2) Les accumulateurs n'acceptaient pas leur pleine charge, ceci parce qu'on ne chargeait pas a fond, individuel
lement, chacune des rangees avant de les brancher en paralh~le. La genera trice eolienne et Ie chargeur de 
batterie n'etaient pas capables de ctevelopper une tension de charge suffisante pour egaliser toutes les 
cellules et rangees de batterie lorsque Ie groupe entier etait branche. Pour egaliser les cellules et les rangees, 
on a charge chaque rangee individuellement a un regime de charge rapide. On a ensuite rebranche les ran gees 
en parallele. 
La genera trice eolienne et la tour ont,jusqu'a present, resiste sans probleme a trois blizzards, a une tempete 

de glace (pluie verglas;ante) et a des vents de plus de 129 km/h. 

SUGGESTIONS POUR PROJETS FUTURS DU MEME TYPE 

Les options suivantes seraient applicables aux installations futures du meme genre: 
1) Utiliser un systeme electrique de 24,48 ou 110 V, c.c., et une pompe a jet avec moteur a courant continu 

pour Ie puits. 
2) Incorporer des cellules photovoltaiques solaires montees sur des concentrateurs non-orientables et non

convergents, pour charger les batteries pendant les periodes de calme ou de vents faibles au printemps, 
en ete et en automne. 

3) Puisqu'un controle absolu de la temperature de l'installation ne revet pas une importance critique, incor
porer au systeme de chauffage du biitiment des collecteurs solaires a air, de type actif-passif, avec stocbge 
thermique. II serait tres facile d'integrer cette option a celie du numero 2 pour doubler l'emploi des concen
trateurs et accroftre ainsi les avantages economiques du systeme solaire. 

4) Utiliser les options nOs 1, 2 et 3, avec un stockage par batteries, pour les sites ou les systemes eoliens ne 
peuvent etre appliques. 

CONCLUSION 

Le projet que nous avons expose montre jusqu'a present que les systemes eoliens constituent une option 
tout a fait valable en ce qui a trait aux groupes electrogenes diesel conventionnels, pour les villages isoles qui se 
trouvent dans les regions venteuses de l'Alaska. Toute la cote de l'Alaska, a partir de Demarcation Point, sur la 
mer de Beaufort, jusqu'a rile Attu, dans les Aleutiennes, et jusqu'a Tongas (pres de Prince Rupert en C.-B.). 
au sud, se prete a ce genre de projets. 



DEUXIEME SEANCE 
CONSIDERATIONS ENERGETIQUES 

UTILISATION DE L'EAU DE REFROIDISSEMENT D'UNE CENTRALE ELECTRIQUE 
AFIN DE CHAUFFER LE SOL 

Terry McFadden et James Buska 
Alaskan Projects Office 

USA Cold Regions Research and Engineering Laboratory, Fairbanks, Alaska 

INTRODUCTION 

La chaleur residuelle de l'eau de refroidissement des centrales electriques reste generalement inutilisee car 
il est moins cOllteux de la disperser que de la nkuperer. Une centrale, meme petite, degage plusieurs millions de 
Btu/h, mais cette chaleur est d'une "qualite" si mediocre (temperature en dessous de 100 of, soit 40 OC), qu'on 
la considere plutOt comme un dechet que comme une ressource, les utilisations rentables restant pratiquement 
introuvables. 

Depuis deux ans, Ie Bureau des projets de l' Alaska (Alaskan Projects Office), rattache au Cold Regions 
Research and Engineering Laboratory, cherche it employer la chaleur residuelle pour rechauffer Ie sol. Le Bureau 
est aide en cela par Ie Departement d'horticulture de I'Universite de I'Alaska. Employer la chaleur residuelle pour 
ameliorer les conditions de culture presente un certain interet economique, et il n'est pas impossible que l'eau de 
refroidissement rejetee par la centrale de Fort Wainwright soit bient6t c1assee comme ressource. Jusqu'it present, 
cette eau dont la temperature varie de 10 0 it 38 °C (50 0 a 100 OF), n'a ete d'aucun interet economique. Elle est 
evacuee vers un etang de refroidissement ou la chaleur se dissipe dans I'atmosphere par rayonnement, convec
tion et evaporation. L'echange de chaleur par evaporation presente un probleme majeur pendant les mois d'hiver, 
car il produit un epais nuage de brouillard glace, qui constitue un polluant affectant la visibilite dans l'air a pro
ximite de I'etang et sur plusieurs kilometres aux alentours. Actuellement, Ie projet en est au stade de l'exploita
tion et foumit des donnees d'etude. Les resultats de la premiere annee indiquent que ''l'energie residuelle peut, 
en realite, servir des fins economiquement utiles, economiser de I'argent et du combustible, tout en ameliorant 
la productivite agricole locale. 

On sait depuis un certain nombre d'annees deja qu'il est possible d'ameliorer les conditions de culture en 
chauffant Ie sol. Ralston (1970) et Boersma (1970) ont demontre que l'on pouvait utiliser les effluents thermi
ques it des fins pratiques. Allred (1975) a essaye de fa ire usage d'un effluent de centrale simule pour ameliorer 
les recoltes de pommes de terre dans Ie Minnesota, mais il conclut que les pommes de terre ne constituent pas 
une culture optimale. Johnson (1973) a decouvert qu'il etait possible d'accroftre la production horticole en 
utilisant dans des serres la chaleur residuelle. Enfin, Rykbost et colI. (1975) ont simule la recuperation de chaleur 
residuelle au moyen de cables chauffants souterrains, et ils sont parvenus it obtenir de meilleures recoltes de 
legumes. Toutefois, Ie potentiel que presente cette technique pour la culture dans Ie Nord n'a ete pleinement 
reconnu qu'avec I'etude de Dinkel (1977). En effet, Dinkel souligne que la saison reelle de culture est virtuelle
ment plus longue dans Ie Nord que dans les regions plus au sud, vu la longueur des jours au printemps et en ete. 

Si les jours sont longs dans Ie Grand Nord a cette epoque de I'annee, la saison des cultures n'en est pas 
moins serieusement restreinte a cause des basses temperatures du sol. Bien que la lumiere soit suffisante des Ie 
mois de mars (12 heures d'ensoleillement par jour Ie 21 mars), les temperatures du sol ne permettent pas de 
semer avant la fin mai ou Ie debut de juin. Des les nuits froides de la fill aout, la temperature retombe au-dessous 
des niveaux admissibles pour la culture, et pourtant la lumiere du jour est encore suffisante jusqu'en octobre. 

Pour prolonger la saison des cultures et accroftre la variete des produits, il faut donc hausser la temperature 
du sol. Des succes significatifs ont deja ete obtenus en couvrant Ie sol de feuilles de polyethylene transparent 
(Dinkel, 1966). Le principe est celui de I'effet de serre: la couverture de polyethylene transparent cree une serre 
miniature qui protege Ie sol. Pourtant, il faut rechauffer davantage Ie sol si l'on veut tirer pleinement parti du 
potentiel des terres agricoles. Pour les cultures de saisons chaudes, des temperatures de 27 a 38 °C (80 a 100 OF), 
sont souhaitables au niveau des racines ( it une profondeur de 6 po ou 15 cm). C'est la l'occasion ideale d'utiliser 
la chaleur contenue dans I'eau de refroidissement des centrales. Etant donne que la temperature de I'eau de 
refroidissement varie generalement en fonction de la saison, I'eau est plus chaude en ete, lorsque Ie besoin de 
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chaleur est essentiel. L'eau de refroidissement, plus froide en hiver, peut alors servir a constituer une reserve 
thermique dans Ie sol. La chaleur transferee aux deux parcelles experimentales maintient Ie sol a une tempera
ture considerablement plus elevee que celle du terrain temoin situe a proximite. Le sol etant plus chaud, on peut 
faire pousser diverses cultures de saison chaude qu'il est normalement impossible de cultiver en Alaska. On peut 
egalement augmenter Ie rendement des cultures habituelles, et ce pour deux raisons: croissance plus rapide des 
plants et possibilite d'obtenir une deuxieme recolte durant une saison normalement trop courte. Les questions de 
genie et d'echange de chaleur sont etudiees par l' Alaskan Projects Office. Tous les aspects agricoles du pro
gramme sont analyses par Ie Departement d'horticulture de l'universite de 1'Alaska, sous la direction du 
Dr D. Dinkel. La collaboration entre les deux organismes presente de nombreux avantages. Les equipes se com
muniquent les donnees obtenues, ce qui facilite les recherches des deux cotes, sans qu'un groupe ou 1'autre soit 
oblige de prendre en charge les frais de son collaborateur. 

La technique utilisee a 1'avantage de dissiper la chaleur dans un systeme ferme tout en empechant l'eva
poration, ce qui elimine Ie probleme du brouillard glace pendant les mois d'hiver. 

DESCRIPTION DU PROJET 

Le but du projet etait de devier 1'eau de refroidissement de la centrale electrique, a raison de 2 000 gallons 
(7,6 m3) par minute, pour la faire circuler dans deux parcelles chauffees adjacentes a 1'etang de refroidissement, 
puis de rejeter 1'eau usee dans celui-ci. 

On a prepare trois parcelles de terrain, dont deux avec canalisations souterraines de chauffage et une sans 
canalisation (parcelle temoin). Les trois terrains ont chacun 50 pi de largeur et 100 pi de longueur (15,2 m X 
30,5 m). Les parcelles d'essais sont chauffees par des tuyaux en polyethylene de 1,25 po de diametre, enfouis 
a une profondeur de 24 po (63,5 cm), avec un entr'axe de 32 po (SI cm). (Voir la figure 1.) 

On savait que les caracteristiques thermiques des tuyaux en polyethylene n'etaient pas optimales. On a 
pourtant retenu ce materiau en raison des contraintes budgetaires. 

On a utilise des conduites d'irrigation en aluminium, isolees, pour acheminer vers les terrains 1'eau pro
venant de la station de pompage. 

Un jeu de thermocouples a ete installe dans chaque parcelle, tel qu'indique a la figure 2. 
La temperature de 1'eau a ete mesuree a l'entree et a la sortie des parcelles; Ie debit a ete mesure dans 1'une 

des canalisations souterraines de chaque parcelle, ainsi qu'a la sortie de la pompeo 
La profondeur des conduites a ete determinee de fay on qu'on puisse creuser au motoculteur les sillons 

les plus profonds, sans endommager la tuyauterie. 
On a utilise une pompe centrifuge de 6 po (15,2 cm), entrafnee par un moteur electrique de 50 hp. Le 

debit de cette pompe etait d'environ SOO gal/mn (0,05 m 2/s) a une hauteur de refoulement de 13S pi (42061 kg/ 
m 2). Cette capacite etait bien inferieure a ce qui avait ete prevu a l'etape de la conception, mais les contraintes 
budgetaires ont prime une fois de plus. 

L'exutoire etait immerge dans 1'etang afin de minimiser les probJemes d'eclaboussures ou de derive, qui 
auraient pu entrafner la formation d'un brouillard glace en hiver. 

On a commence a faire circuler de 1'eau a une temperature de 13,6 °C (56,5 OF) dans la parcelle nO I, 
Ie 19 janvier 1975. Le 11 avril 1975, on a dirige de l'eau tiede a 24,1 °C (75,4 OF) vers la parcelle nO 2. 

On a ensemence la parcelle nO 1 Ie IS avril afin de verifier la prolongation de la saison et la possibilite d'une 
double recolte. On a ensemence la parcelle nO 2 et la parcelle temoin Ie 15 mai (date approximative de l'en
semencement habituel dans cette region). 

RESULTATS OBTENUS 

Parcelle temoin. - La temperature de la parcelle temoin a subi les effets moderateurs d'une reserve de 
chaleur inexpliquee1, qui ne se sont pas fait sentir dans les deux parcelles experimentales. On a rassemble des don
nees pendant une peri ode de 169 jours en automne et en hiver 1977, avant de commencer a faire circuler l' eau chaude 

I Cettc situation etait peut-etre due a une liaison thermique plus etroite au niveau de la nappe phreatique, mais on n'a 
pas pro cede Ii une verification. 
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Figure 1 Chauffage du sol; parcelles d'experimentation a Fairbanks (Alaska) 

77 



78 

+48 

+6 

-I 

-6 

-12 

-18 

-24 

-36 

,--., 
(/'J 

'"-l 
U -48 
;:J 
0 
0... 
'-' 

Z 
0 
E=: 
~ 
> -'"-l 
-l 

-'"-l 

-96 

-144 

Surface 
du sol 

\ 011 

Temperature 
C de l'air ambiant 

021 

~ ><'<""0>< AS::; i<S.; """"""'''';'0 -\7 'X/" '<Y,Z'N 0 ~) 0:::('2 :;z '<:-=<OOv-<;K"", 
12 2 22 

013 031 03 041 023 

014 032 04 042 024 

015 033 05 043 025 

51 016 .52 06 .53 026 .54 

I .. 
32" .. I ~spacemen~ typ~ 1 • 32" 

.. I 
017 

des tuyaux de 32 po 
0 27 

07 

Temperature au point d'echange 
entre la conduite chauffee 
et Ie sol (thermocouples 51, 52, 
53,54) 

08 

09 

Figure 2 Jeu de thennocouples; parcelles nO 1 et nO 2 * 
(* La parcelle temoin nO 2 est dotee des thennocouples 1 a 9 seulement.) 

+48 

+6 

-I 
-6 

-12 

-18 

-24 

-36 

,--., 
(/'J 

-48 '"-l 
U 
;:J 
0 
0... 
'-' 

Z 
0 
>-< 
E--< 
~ 
> -'"-l 
-l 

-'"-l 

-96 

-144 



79 

dans les reseaux de canalisations. On a constate qu'a une profondeur de 6 po (15 cm), la temperature hivernale 
du sol de la parcelle temoin etait plus elevee que celle des deux parcelles devant etre chauffees (figure 3). La 
temperature moyenne de la parcelle temoin etait superieure de 2,0 °C (3,6 OF), a celIe de la parcelle nO 2. Cepen
dant, des qu'on a fait circuler de l'eau tie de dans les canalisations, les temperatures des parcelles chauffees 
ont atteint des niveaux nettement plus hauts, quelle que soit la profondeur du sol; elles sont demeurees plus 
elevees pendant toute la saison des cultures. Malheureusement, il n'a pas ete possible de determiner si les effets 
mocterateurs dans la parcelle temoin ont persiste pendant tout l'ete, modifiant l'evaluation de la quantite de 
chaleur ajoutee aux parcelles chauffees. S'il y a eu erreur, c'est une erreur de sous-estimation (on aura apporte 
au sol plus de chaleur que ne l'indiquent les resultats). 

Chaleur ajoutt~e au sol. - L'energie thermique ajoutee au sol peut se mesurer en degres-jours. En integrant 
la zone entre l'histogramme de temperature de la parcelle nO 2 et celui de la parceIIe temoin, on trouve 1 062 
degres-jours de chauffage a une profondeur de 6 po (15 cm) : 

=1 (1) 

ou EDD apport d'energie en degres-jours, 
T 2 temperature de la parcelle chauffee (0C), 
Te temperature de la parcelle temoin (OC), 
t temps Gours). 
On peut consicterer que J'apport d'energie thermique equivaut a deplacer la parcelle de Fairbanks (latitude 

64°, indice de degel en surface, 3 000), vers Ie sud de l' Alberta (latitude 52°, indice de degel en surface, 4 100), 
ce qui la situerait a pres de 1 000 milles plus au sud. Cependant, on a constate que la baisse de temperature entre 
Ie tuyau de chauffage et Ie niveau des racines atteignaitjusqu'a 10,4 °C (50,7 °C), d'ou l'on a deduit Ie besoin de 
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canalisations plus profondes et moins espacees. La baisse de temperature entre l'eau d'une part et Ie sol a une 
profondeur de 6 po (IS cm) d'autre part, etait en moyenne de 14,3 °C (S7,S OF). II est donc clair qu'il faut 
rapprocher les canalisations de la zone des racines. 

Ceci dit, la profondeur des tuyaux presentait l'avantage de permettre une meilleure reserve thermique. 
Les canalisations ont chauffe une masse de terre plus importante, constituant une reserve de chaleur considera
ble. On a tire profit de cet avantage lorsqu'une defaillance mecanique de la pompe de circulation s'est produite, 
Ie 18 mai 1978, ce qui a empeche la circulation de l'eau pendant un mois. (Voir figure 3.) Les temperatures 
aux profondeurs de 12 pi et de 6 pi (3,7 m et 1,8 m), etaient de S,3 °C (41,S OF) et 6,4 °C (43,S OF), contre 
3,9 °C (39 OF) et 1,8 °C (3S,2 OF) pour les memes profondeurs dans la parcelle temoin, ce qui indique une 
action thermique a des profondeurs considerables. Au niveau des racines (6 pi ou IS cm), les temperatures de la 
parcelle nO 2 etaient de 12,8 °C (SS OF) comparativement a 3,7 °C (38,7 OF) dans la parcelle temoin; au niveau 
des canalisations, les temperatures etaient de 17,S °C (63,S OF) dans la parcelle nO 2 mais de 0 °C (32 OF) dans la 
parcelle temoin. 

Lorsqu'on a remis les pompes en marche, Ie 21 juin, la temperature a 8 pi (2,6 m) de profondeur avait 
augmente de 4,2 °C (7,6 OF), pour atteindre 10,6 °C (SI,1 OF). Par contre, la temperature ala meme profon
deur dans la parcelle temoin n'avait augmente que de 0,4 °C (0,72 OF). Au niveau des canaIisations (2 pi ou 
0,7 m), la temperature etait toujours superieure de 8,8 °C (IS,8 OF) a celle de la parcelle temoin; au niveau des 
racines, elle etait superieure de 7,6 °C (J 3,7 OF) a celle de la parcelle temoin. Bien que les temperatures du sol 
n'aient pas augmente autant que souhaite pendant cette periode, la chaleur emmagasinee dans les parcelles a eu 
une influence moderatrice considerable. 

Pour evaluer la performance du systeme de chauffage et etudier la possibilite de semailles precoces, on a 
commence a chauffer la parcelle nO 1 Ie 19 janvier 1978. La temperature du sol dans cette parcelle a augmente 
immediatement, mais l'isotherme de 0 °C n'a pas atteint la surface avant Ie 12 avril. Les temperatures etaient 
suffisamment elevees pour les premieres semaillesdesleI8avril(zonederacines;4.3 0 Cou39.7°F).soit 
27 jours avant qu'on puisse ensemencer la parcelle temoin en toute securite. 

Stockage de chaleur en hiver. - Pendant l'hiver 1978-79, on a fait circuler de l'eau en permanence pour 
evaluer les effets d'un stockage maximal de chaleur et pour deceler tout probleme d'exploitation qui pourrait se 
produire pendant les mois hivernaux. Les temperatures d'hiver a 4 pi (1,2 m) de profondeur sont restees su
perieures de 6,3 °C (Il,3 OF) en moyenne a celles de la parcelle temoin, alors qu'elles descendaient jusqu'a 
2,6 °C (4,7 OF) en-dessous du niveau de la parcelle temoin en l'absence de tout chauffage - ce qui indique une 
amelioration tres nette. n serait difficile d'evaluer precisement l'importance de la reserve thermique sans endom
mager les parcelles. Toutefois, des thermocouples situes a une profondeur de 12 pi (3,7 m) ont montre que les 
canalisations de chauffage, posees a 10 pi (3,1 m) au-dessus d'eux, avaient un effet prononce sur la temperature 
du sol. 

La figure 4 illustre une baisse de temperature en fonction de la profondeur dans la parcelle temoin et la 
parcelle nO 2, Ie 20 fevrier 1979. L'extrapolation des courbes montre que l'effet des canaIisations de chauffage 
devient negligeable a partir d'une profondeur de 33 pi (IO m). Ceci semble indiquer que la presente reserve 
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thennique couvre environ 80 pi de large X 130 pi de long X 33 pi de profondeur (24 m X 40 m X 10 m), ce qui 
represente un volume de 3,2 X 105 pi3 (9,6 X 103 m~). L'aire entre les deux courbes correspond a l'elevation 
de temperature de la masse chauffee. L'integration de cette aire pennet d'evaluer la quantite d'energie emma
gasinee. La temperature moyenne integree et ponderee est de 5,8 of (3,2 °C). Ceci indique une reserve d'energie 
de 54,9 X 106 Btu (16,1 X 103 kWh) pour chacune des parcelles, qui sont faites d'un limon vaseux de Fairbanks 
avec une teneur en humidite de 18 p. cent et une chaleur propre de 0,175 (Kersten 1949). 

La figure 5 montre Ie trace de la temperature du sol a une profondeur de 12 pi (4 m). Bien que la courbe 
soit cyclique, son axe semble presenter une pente positive, indiquant que Ie systeme n'avait pas encore atteint 
Ie point d'equilibre avec Ie milieu Ie 20 fevrier 1979. II s'ensuit que la valeur d'equilibre du stock age thermique 
sera un peu plus importante que ne l'indiquent les precedents calculs. 
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Figure 5 Temperatures du sol a 2,7 m de profondeur 

Progn!s agricoles. - Comparer les recoltes des parcelles chauffees a celles de la parcelle temoin est encore 
Ie meilleur moyen de mesurer la valeur reelle du chauffage du sol pour I'amelioration des conditions agricoles. 
Le present document ne traite pas en detail des experiences agricoles qui ont ete menees sous la direction du Dr 
D. Dinkel, du Departement d'horticulture de l'universite de I' Alaska. Ces experiences sont exposees dans Dinkel 
et colI. (1979), dont on a extrait Ie tableau I. Ce tableau indique que la productivite des parcelles chauffees etait 
superieure a celie de la parcelle temoin (figures 6 et 7) pour toutes les cultures, a l'exception d'une espece de 
laitue. Dans Ie cas du mai's cultive sans couverture de plastique, les plants ne sont pas arrives a maturite dans la 
parcelle non chauffee. On a obtenu des hausses de productivite allant jusqu'a 425 p. cent avec les cultures margi
nales; avec les produits qui se cultivent normalement tres bien dans Ie Nord (courgettes et brocoli), on a obtenu 
un rendement 1,51 fois superieur a celui de la parcelle non chauffee. L'augmentation moyenne etait de 1,86 
pour ce groupe de cultures. En choisissant les cultures qui profltent au mieux du chauffage, un cultivateur 
peut facilement doubler Ie rendement de ses terres s'il chauffe Ie sol. Un sol plus chaud, conjugue a une saison 
prolongee de cultures, permet de cultiver des produits agricoles qui ne pourraient nonnalement croitre qu'en 
serre en Alaska. 
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Figure 6 Mai's cui tive dans une parcelle chauffee 

Figure 7 Mai's cui tive dans la parceUe temoin 
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Tableau I Comparaison du rendement des parcelles chauffees et non chauffees (cultivees du 9 mai au 6 juin J 978) 

Variete 

Mai"s Earlivee, avec plastique protecteur 
Mai's Earlivee, sans plastique protecteur 
Brocoli Green Duke (repique) 
Chou-fleur Snow Crown (repique) 
Laitue Minilake (semee) 
Laitue Ostinata (semee) 
Epinards Melody 
Haricots Provider 
Pois Green Arrow (lit de 3 pi de large) 
Courgettes Elite 

*Pertes dues au vol 
Dinkel et coIl., 1978 

Parcelles non 
Parcelles chauffees chauffees 

(Ib/ 100 pi) (lb/ 100 pi) 
rang rang 

170 40* 
22 0 

178 1 J 8 
138 92 
133 155 
126 108 
163 91 
224 105 
230 110 

1400 998 

Augmentation moyenne 

Rapport 
du rendement 
des parcelles 

4,25* 

1,51 
1,50 
0,86 
1,17 
J ,79 
2,13 
2,09 
J ,40 
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Reduction du brouillard glace. - Un avantage reste it evaluer : la reduction du brouillard glace, suite it 
l'elimination des pertes de chaleur dues it l'evaporation it la surface de l'etang de refroidissement. On peut cal
euler la dispersion de la chaleur it l'etat d'equilibre proven ant d'un reseau de canalisations souterraines, en appli
quant la formule suivante (Kendrick et Havens, 1973). 

ou 

Q = 

Q 
d 
D 
S 
K 

DT 
n 

In 
(20 - d) 

d + 
N 
E n-I 

21TK!::' T 

pertes de chaleur par unite de longueur (W/cm), 
diamtHre du tuyau (em), 
profondeur du tuyau dans Ie sol (em), 
espacement entre tuyaux paralIeles (em), 
conductivite thermique (W/m °C), (variant de 0,15 it 2,35 W/m °C, Kersten, 1949), 
difference de temperature entre la source de chaleur et la surface du sol (OC), 
nombre de tuyaux paralIeles, de part et d'autre de la conduite centrale. 

(2) 
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La figure 8 indique la chaleur dispersee par rapport a la difference de temperature entre l'eau tiede et la 
surface du sol, pour trois niveaux de conductivite thermique. Pour satisfaire aux besoins de refroidissement de 
la centrale electrique, il faut une baisse de temperature de 5,6 °C (10 OF) a un debit approximatif de 6 000 gall 
mn (0,38 m 3/s). Ceci signifie que, pour eliminer l'etang de refroidissement pendant les mois d'hiver2, un reseau 
de chauffage de ce genre devrait pouvoir disperser 8,8 X 103 kW. Si la difference de temperature entre l'eau et 
la surface du sol etait de 30°C (54 OF), (conditions hivemales communes en Alaska: Teau = 20°C et 
Tsurface = -10 0c), il faudrait un reseau de 5,0 X 106 m 2 (1 230 acres), pour disperser une telle charge. L'in
vestissement, alors beaucoup trop important, ne pourrait se justifier s'il s'agissait simplement d'eliminer Ie brouil
lard glace. Toutefois, si on pouvait utiliser ces 1 230 acres chauffes pour obtenir une double recolte agricole, Ie 
gain par rapport a l'investissement serait attrayant. Un systeme mixte de ce type perrnettrait d'utiliser la chaleur 
residuelle en vue de ramener a un niveau negligeable la pollution du brouillard glace et d'augmenter la produc
tivite agricole. 
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o 

CONCLUSION 

Transfert de chaleur vers Ie sol en fonction de 
la difference de temperature entre I'eau tiede et la 
surface du sol. Tuyaux de 1 1/4 pO de diametre, 
profondeur de 24 pO, espacement de 32 pO 

(T eau - T surface du sol) °c 

Figure 8 Chaleur transmise au sol 
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Les latitudes du Grand Nord sont tout particulierement indiquees pour tirer profit du chauffage du sol. 
Les longues joumees, conjuguees a des temperatures plus elevees du sol, offrent un double avantage qu'on ne 
trouve nulle part ailleurs. 

Pour des produits cultives comme Ie mai's, la hausse de rendement peut atteindre jusqu'a 425 p. cent. 
Plusieurs recoltes sont possibles au cours d'une meme saison de culture. 

Pour ce genre de projet, il est souhaitable d'etudier l'espacement et la profondeur des canalisations de far;:on 
a optimiser les resultats lorsque la temperature de l'eau est inferieure a 100 OF (38°C). 

Si l'aire de culture est assez grande pour repondre a tous les besoins de refroidissement de la centrale elec
trique, un systeme de chauffage du sol en reseau ferrne peut donner l'avantage supplementaire d'eliminer Ie 
brouillard glace. 

2 L'etang resterait necessaire pendant I 'ete, pour les besoins de refroidissement supplementaires. 
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De nos jours, environ I 230 millions de personnes ne disposent pas de services adequats d'approvision
nement en eau et environ I 350 millions de personnes vivent dans des conditions sanitaires inacceptables. Pour 
remedier a cette situation deplorable, les Nations unies ont declare que la decennie 1980-1990 serait celle de 
l'approvisionnement en eau et de l'amenagement sanitaire. L'organisme propose de remedier au probh~me au 
cours des dix prochaines annees, grace a des programmes nationaux appuyes par une aide intemationale. L'ali
mentation en eau et I'amenagement d'installations sanitaires sont des elements essentiels pour la sante pubJique, 
et Ie manque de services adequats ne se limite pas au Tiers Monde. La plupart des Amerindiens qui vivent dans 
Ie Nord du Canada en sont encore reduits a se servir de seaux pour aller chercher de l'eau en Me, et a casser des 
blocs de glace en hiver. Le projet de l'ONU pour une decennie d'efforts en matiere d'approvisionnement en eau 
et d'amenagement sanitaire concerne donc ces populations autochtones. Cette etude traite de certains des pro
blemes auxquels on doit faire face pour amenager la region subarctique du Grand Nord canadien et la doter de 
services d'eau et d'egouts. Elle souligne particulierement les points suivants : a) la recherche de techniques appro
priees, d'un colit plus modere ; b) la similitude entre les programmes d'aide intemationale aux pays en voie de 
developpement et les programmes de subventions gouvemementales accordees aux collectivites amerindiennes 
du Nord; c) les problemes d'echanges techniques entre Ie Sud et Ie Nord; d) l'exemple de participation com
munautaire dans la conception d'un service d'eau et d'egout a Big Trout Lake (Ontario). 

POURQUOI UN SERVICE D'APPROVISIONNEMENT EN EAU ET D'EVACUATION SANITAIRE? 

Trouver les solutions d'un probleme irnplique qu'on ait d'abord bien compris la situation. Les niveaux 
inadequats de sante publique sont de loin la raison la plus frequemment invoquee quand il s'agit d'investir dans 
des installations d'approvisionnement en eau et d'evacuation sanitaire. Cependant, les ingenieurs connaissent en 
general peu - voire pas du tout - les questions sanitaires qu'ils essayent de resoudre. Or, les interventions au 
niveau sanitaire doivent se faire en fonction des maladies, de leurs voies de propagation, des pratiques d'hygiene 
existantes et des normes socio.economiques de la collectivite. Trop souvent, les ingenieurs s'appuient sur des 
concepts standards, courants dans Ie Sud, pour concevoir des systemes d'approvisionnement en eau destines au 
Nord - sans realiser qu'une fois installes ces systemes presentent des avantages lirnites, a moins d'une ameliora
tion concomitante des systemes de collecte des eaux-vannes et des dechets solides. 
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Dans Ie Tiers Monde, l'approvisionnement en eau vise souvent a economiser Ie travail. Ce concept est 
val able dans les pays ou la saison seche est longue, ou les femmes et les enfants doivent faire plusieurs milles 
a pied chaque jour pour aller chercher de l'eau a des sources eloignees. Dans certains cas, lorsque Ie temps est 
employe d'une maniere plus productive, il est possible de calculer un gain en numeraire sur l'investissement 
pour un systeme d'approvisionnement en eau. En ce qui conceme Ie Nord canadien, l'economie de temps revet 
moins d'importance, puisque les sources d'eau intarissables sont en general beaucoup plus proches des collec
tivites. 

Les installations qui permettent une elimination adequate des matieres fecales (systemes de tout-a-l'egout 
par exemple), sont souvent construites par souci de proteger Ie milieu ambiant. La encore, il faut connaftre 
exactement la nature des problemes lies a l'environnement pour ameliorer la situation. Les avantages retires 
d'investissements importants dans un systeme d'egouts, construit pour ameliorer l'aspect esthetique ou la qualite 
du milieu :imbiant d'une collectivite, peuvent eire reduits a neant si les detritus sont rejetes dans Ie plan d'eau 
Ie plus proche. 

Aux yeux des Amerindiens, c'est Ie plus souvent l'aspect pratique qui prime quand ils considerent la pos
sibilite d'ameliorer Ie service d'eau et d'egout. Faciliter l'acces aux installations importe avant tout; les ques
tions de sante, d'environnement et meme les considerations politiques sont secondaires. 11 est donc surprenant 
que les Amerindiens soient rarement - pour ne pas dire jamais - consultes au moment de la planification et de la 
prise de decisions. Pourtant, les investissements sont faits a leur intention. Trop souvent, les decisions sur Ie 
niveau des services a offrir sont prises pour la collectivite amerindienne, mais non par elle. On institue des normes 
elevees et on con90it des systemes complets d'eau et d'egout, tout cela pour decouvrir que la collectivite n'est pas 
en mesure de payer et que Ie gouvemement n'est pas dispose a subventionner les installations. Il existe des solu
tions moins couteuses, des techniques intermediaires entre la fosse d'aisances et Ie systeme du tout-a-l'egout, 
entre Ie simple seau et une installation complete de plomberie. 

QUALITE DES SERVICES 

La plupart des collectivites qui disposent de revenus modestes n'emploient pas des techniques uniformes 
pour assurer a l'ensemble de leurs habitants les services d'eau et d'egout. L'eau est acheminee vers les maisons de 
diverses fa90ns : blocs de glace, seaux d'eau puisee a meme la riviere ou Ie lac, eau pompee a la main ou distri
buee en un point central, reseau de canalisations au que I est relie un robinet installe dans la maison ou un systeme 
complet de plomberie, ou l'eau peut etre livree a domicile par camion-<:iterne. Les matieres fecales sont rejetees 
dans des fosses ou collectees par Ie reseau d'egouts ou Ie service de ramassage par vehicule. Le processus de 
developpement est dynamique. Ainsi, il est courant que trois ou quatre de ces techniques soient appliquees en 
meme temps. Des ameliorations sont entreprises a mesure que la collectivite progresse et que les fonds sont plus 
facilement disponibles. Les sources d'eau en surface sont remplacees par des pompes a main, puis eventuellement 
par un reseau de canalisations ou un systeme de transport par vehicule. 

Il incombe donc aux ingenieurs d'etablir Ie niveau de service susceptible de favoriser un rendement maximal 
du capital investi, qui doit etre fmancierement acceptable pour la collectivite et Ie gouvemement. Il existe 
d'autres possibilites de placement du capital, qui sont peut.etre plus avantageuses. Quand on decide d'allouer 
des fonds pour l'amenagement des services d'eau et d'egout, c'est parce qu'on presume qu'ils seront mieux 
employes a cette fin qu'a toute autre. Envisage dans cette optique (c'est-a-dire l'opportunite d'engager des frais), 
un investissement excessif est tout aussi regrettable qu'un engagement trop mitige. De meme, une conception 
trop poussee des installations epuise au benefice de quelques-uns les fonds qui pourraient etre employes pour un 
groupe plus nombreux de population. Adopter des normes trop elevees pour la conception et la construction 
revient en effet a limiter Ie nombre d'usagers qui peuvent profiter des fonds disponibles. Pire encore, cela peut 
obliger les habitants a remettre a plus tard la construction, les contraignant a attendre jusqu'a ce qu'ils aient 
les moyens de financer Ie projet (soit une vingtaine d'annees dans certains cas). 

Le choix de la qualite de l'eau illustre bien les points que nous venons de preciser. L'Organisation mondiale 
de la Sante et Ie gouvemement federal recommandent d'appliquer pour l'eau potable un critere qualitatif qu'il 
est souvent impossible de respecter, tant techniquement qu'economiquement, dans Ie contexte d'une collectivite 
a faibles revenus. Voici un exemple. Si on se propose de limiter les maladies enteriques, il faut eValuer la qualite 
de l'eau en fonction de porteurs de maladie comme les colibacilles. Dans ce cas, il est absurde de remettre a plus 
tard Ie projet d'amenagement sanitaire si l'eau a une couleur douteuse ou une turbidite excessive, et si la col
lectivite ne peut ni construire ni entretenir une usine de traitement des eaux usees qui resoudrait ces problemes. 
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Autre exemple : il est preferable d'opter pour des solutions intermediaires, moins couteuses, et d'amener I'eau 
a proximite des maisons (pompes a main ou distribution en un point unique), que d'attendre jusqu'a ce qu'on 
puisse se permettre d'installer un systeme complet de distribution d'eau et de collecte des eaux usees par canalisa
tions. 

II n'est pas difficile de choisir Ie niveau de service approprie en fonction de considerations pratiques et des 
possibilites financieres d'une collectivite si celle·ci est invitee a prendre une part active ala planification du pro
jet. Par contre, il est beaucoup plus ardu de decider du niveau des services et des depenses en fonction de I'ame
Iioration de I'hygiene publique. Certains affirment qu'il faudrait etablir des normes en fonction des minima de 
consommation d'eau qui sont essentiels au maintien de la sante publique. Mais exception faite des minima absolus 
pour les besoins essentiels (2 a 3 galjd par personne), fixer des minima pour la sante est sans objet, trompeur 
et improductif. Le niveau d'hygiene depend non seulement de la quantite d'eau consommee, mais aussi de la 
fa~on dont elle est utilisee. Les pratiques d'utilisation de I'eau sont particulieres a une culture: un village indien 
sait faire un usage beaucoup plus efficace d'un gallon d'eau a des fms hygieniques que son homologue meridional. 
La quantite d'eau et les normes d'hygiene necessaires pour reduire I'infection dependent egalement de la nature 
des maladies. II est faux de croire qu'on peut ameliorer les conditions sanitaires d'une collectivite en lui assurant 
la distribution d'une quantite minim ale determinee d'eau. De plus, I'institution de normes tres elevees engendre 
une conception trop poussee des installations, et par consequent un gaspillage des fonds disponibles, limitant 
ainsi Ie nombre des families qui peuvent profiter des services. On voit donc qu'il peut etre plus dangereux de 
surestimer que de sous-estimer les quantites minimales d'eau requises. 

Prenons I'exemple d'une collectivite au sevissent fortement Ie virus provoquant I'hepatite virale, la Shigella 
dysenteriae et les ascaris. Ces trois organismes infectueux sont courants. Malheureusement chacun se propage, 
au sein de chaque foyer et de la collectivite, en suivant les voies qui lui sont propres. Pour lutter efficacement 
contre les maladies qui, s'ensuivent les interventions doivent etre con~ues en fonction des voies de propagation. 
Les virus enteriques sont virulents immediatement apres la defecation et se transmettent facilement par contact 
personnel. On doit donc insister sur I'hygiene personnelle et sur un approvisionnement en eau suffisant pour 
se laver a la maison. De plus, puisqu'une infection virale se propage par doses infectueuses relativement petites 
et que Ie virus peut se communiquer par I'eau potable, la qualite de I'eau revet une extreme importance. Par 
contre, dans Ie cas d'une infection Shigella, il faut un grand nombre de bacteries pour que la maladie se propage; 
dans des conditions favorables, ces bacteries peuvent se multiplier a I'exterieur du corps. Les etudes epidemio
logiques montrent qu'on peut reduire la frequence des cas de Shigella dysenteriae en augmentant la quantite 
d'eau utilisee. On voit donc qu'avec ce type de dysenterie c'est la quantite d'eau - et non la qualite - qui 
irnporte. Quoi qu'il en soit, iI ne suffit pas d'installer des pompes a main et des prises d'eau dans les collectivites 
pour niduire Ie taux de shigellose. II faut de plus hausser la consommation d'eau dans les foyers et ameliorer les 
pratiques d'hygiime personnelle. L'education sanitaire est a10rs un element tres important, voire essentiel. Autre 
cas d'infection : les vers ronds ou ascaris, qui se transmettent par des voies bien particulieres. Les oeufs d'ascaris, 
qui sont excretes avec les matieres fecales, se denombrent par milliers chaque jour. Les vers ont besoin d'un 
certain temps pour se developper et passer a I'etat larvaire, a I'interieur de I'oeuf mais a I'exterieur du corps, 
avant de devenir virulents. La transmission des parasites se fait par contact direct avec les matieres fecales qui 
contaminent les cours des habitations et les maisons. Pour combattre les ascaris, il faut donc insister sur la pre
sence d'un systeme adequat d'evacuation des excrements et non sur celie d'un systeme d'approvisionnement 
en eau (bien que cet approvisionnement soit important, pUisqu'il faut se laver les mains apres la defecation). 

L'expose ci-dessus, qui ne traite que de trois infections enteriques, montre cIairement com bien il importe 
de connaftre la nature exacte des infections qui sevissent au sein d'une collectivite au moment de concevoir 
un systeme d'eau et d'egout, ou un programme de sensibilisation des usagers aux questions sanitaires. Dans Ie 
premier exemple donne, la qualite de I'eau et I'hygiene sont essentiels. Dans Ie second, ce sont la quantite d'eau et 
l'hygiene qui priment. Finalement, dans Ie cas des vers ronds, c'est I'elimination des excrements qui doit cons
tituer I'element central d'un programme sanitaire si I'on veut que l'intervention remporte quelque succes. 

PARTICIPATION A LA CONCEPTION 

Nombreuses sont les analogies qui existent entre I'aide technique accordee par les Etats riches aux pays 
en voie de developpement et les subventions a1louees par Ie gouvernement federal aux collectivites indiennes. Pour 
les projets d'approvisionnement en eau, on attend volontiers des ingenieurs qu'ils planifient non seulement 
l'alimentation en eau mais aussi l'amenagement sanitaire. Les egouts font donc partie du projet, mais ils sont 
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rarement installes car ils sont trop onereux pour la majorite des habitants. Parfois, les coIIecteurs principaux 
sont construits, mais peu de gens y font raccorder leur habitation, faute des moyens fmanciers suffisants. On voit 
que de tels choix techniques sont fondamentalement inappropries. Pourtant les situations de ce genre prevalent 
de nos jours dans les collectivites du Nord. Le blame ne devrait pas etre jete uniquement sur les ingenieurs, qui ne 
representent que I'une des donnees du probh~me, et qui ont Ie plus souvent les mains liees par leur mandat. Voici 
quelques-uns des elements, essentiels et interdependants, qui font obstacle aux projets : 

a) La nature meme de I'aide technique accordee par des institutions riches et souvent dominatrices, 
exterieures a la collectivite, intervient, car les raisons pour lesquelles Ie donateur accepte de soutenir un projet ne 
sont pas toujours les memes que celles pour lesquelles Ie donataire souhaite la realisation du projet. Les con flits 
qui peuvent exister sur Ie plan des objectifs sont ignores Ie temps de lancer Ie projet, mais se font jour par la 
suite, it mesure que progresse la realisation. 

b) La majorite des travaux de genie sont effectues dans des bureaux qui se trouvent a des lieues de la 
localite a desservir. Inviter la collectivite a participer a la conception d'un projet permet d'obtenir un accord 
collectif, au moins partie!. 

c) Les travaux sont confies a des firmes du Sud, faute de personnel qualifie dans la collectivite desservie 
et par suite des exigences du donateur. Ces compagnies sont peut.etre tout a fait competentes pour les travaux 
de genie dans les villes du Sud, mais se trouvent souvent "desemparees" dans Ie Nord. Vu la concurrence qui 
existe au chapitre des contrats et vu les termes des contrats, Ie temps que peuvent passer les concepteurs dans la 
collectiyite represente peu, comme la chance que pouvait avoir la collectivite de participer au projet. En general, 
les mandats donnes aux concepteufS exc1uent les approches et les techniques mieux adaptees. Lorsque les tech
niques ne sont pas choisies a I'avance par Ie donateur, la firme d'ingenieurs a ten dance it adopter une attitude 
conservatrice et hesite a entre prendre des realisations techniques qui lui sont peu familieres ou qui n'ont pas 
fait leurs preuves. 

d) La collectiYite dispose d'une experience technique lirnitee, ne lui permettant pas de faire face aux 
techniques de pointe, it base de capital, qui ont ete con<;ues dans Ie Sud et exportees vers Ie Nord. II serait pos
sible de remedier en partie it ces problemes en s'orientant vers des techniques intermediaires, moins avancees, it 
base de main-d'oeuvre. Mais en raison de la dependance du Nord a l'endroit de I'experience conceptuelle du Sud, 
cette possibilite restera lirnitee pendant un certain temps encore. 

Traiter Ie donataire avec condescendance est malheureusement naturel pour Ie donateur. Le processus 
meme d'octroi de subventions, d'assistance technique ou de prets de faveur semble favoriser I'assujettissement au 
donateur plutot que d'encourager un developpement autonome. En depit des bonnes intentions, les relations 
donateur-donataire sont souvent contraignantes. Et ·lorsqu'il s'agit de prendre des decisions c1es concernant 
l'attribution des fonds, la selection des techniques, la conception ou la mise en oeuvre du projet, la collectivite 
n'a plus son mot a dire parce qu'elle manque de la main-d'oeuvre et des capacites necessaires. Cette situation 
porte atteinte a la confiance en soi et enleve la possibilite d'acquerir une experience qui pourrait aider a resoudre 
les problemes propres au milieu. 

Ces facteurs ne constituent que des eIements d'un tout beaucoup plus vaste, celui de la dependance des 
Amerindiens face au soutien des gouvernements federal et provincial. On ne peut esperer changer la situation 
globale mais il existe, sur Ie plan des realites techniques, des possibilites autres que les approches c1assiques 
reposant sur une technologie de pointe. Citons a titre d'exemple Ie cas d'un projet pour une collectivite amerin
dienne a Big Trout Lake, dans Ie nord de I'Ontario. Le Conseil de bande a entrepris une evaluation de I'incidence 
sur Ie milieu de l'installation d'un reseau d'egouts, construit par Ie gouvernement federal. Avec la participation 
de la collectivite, il a ete possible de reperer diverses solutions appropriees pour l'approvisionnement en eau et 
la collecte des dechets. - Nous donnons ici un bref compte rendu de cette tentative faite pour surmonter certains 
des 'problemes enumeres plus haut. 

La reserve amerindienne de Big Trout Lake, situee sur Post Island, a I'ouest de la Baie de James (nord de 
I'Ontario), est peupIee par 600 Amerindiens de langue cri - dont la plupart sont ages de moins de 25 ans. Leurs 
habitations sont construites sur Post Island, qui est reliee a la terre ferme par une etroite bande de terre. Sur 
I'fle habitent egalement une soixantaine de BIancs, fonctionnaires du gouvernement, qui travaillent a I'ecole, 
a I'infirmerie, a la station meteorologique et it I'aerodrome. II existe egalement deux magasins gene raux et une 
ligne d'aviation privee, diriges par des gens du Sud. En 1971, Ie Service de protection de l'environnement (SPE) 
a fait une etude sur les eaux usees qui sont rejetees dans les plans d'eau des collectivites du Nord. La reserve 
de Big Trout Lake a ete dec1anle zone prioritaire dans la campagne d'assainissement lancee alors par Ie SPE, car 



90 

on a decouvert que les eaux du lac autour de Post Island etaient polluees et que Ie fonctionnement des fosses 
septiques des batiments federaux etait defectueux. En 1976, les plans fmaux etant acheves, on a commence 
la construction d'une canalisation d'egout qui devait collecter les eaux-vannes provenant des batiments federaux 
et des batiments avoisinants pour les transporter, via deux stations de pompage, vers une usine d'epuration par 
oxydation totale. Les effluents devaient (Hre traites par chloration avant d'etre rejetes dans Ie lac, en passant par 
un etang de stabilisation existant et des canalisations immergees. On devait tout d'abord donner priorite aux 
batiments gouvernementaux (y compris les residences des fonctionnaires). On devait ensuite rattacher au systeme 
les etablissements commerciaux et les batiments communautaires, comme celui du Conseil de bande. On avait 
indique la possibilite de relier au reseau les residences amerindiennes qui se trouvaient a proximite du collecteur 
principal. Mais celles-ci, comme toutes les habitations des autochtones, n'etaient pas equipees d'installations 
pour l'eau courante. II aurait donc fallu attendre de nombreuses annees pour servir ne serait-ce que ces quelques 
familles. 

La collectivite amerindienne n'etait pour ainsi dire pas au courant du programme d'amenagement sanitaire 
avant Ie debut des travaux. Aucun plan detaille ne lui avait ete soumis, et ce n'est que lorsque I'equipe de cons
truction fit son entree dans Ie cimetiere amerindien et dynamita les tombes que les amerindiens manifesterent 
une opposition determinee. Tous les travaux furent arretes. Le Conseil de bande, qui commandait I'acces ala 
reserve, passa une resolution tres ferme, stipulant que la construction ne reprendrait pas avant que la bande n'eilt 
embauche ses propres conseillers pour evaluer l'impact de ce programme sur son milieu nature!. Apres de longues 
negociations, on se decida en faveur d'une etude de I'environnement conc;ue comme suit: rapport coilt-efficacite 
du reseau d'egouts, incidence sur Big Trout Lake et sur la collectivite, recommandations visant d'autres types de 
systemes d'approvisionnement en eau et d'evacuation sanitaire. Comme Ie ministere des Affaires indiennes et du 
Nord n'etait pas en mesure de debloquer immediatement les fonds necessaires, Ie Conseil de bande decida, par 
vote, d'utiliser ses propres reserves en capitaux pour cette evaluation. II demanda au Conseil international pour 
l'education des adultes de reunir une equipe d'experts ayant une experience internationale dans la mise sur pied 
de services d'eau et d'egouts, qui puisse mener a bien cette tache. 

II est important de souligner ici que, des Ie debut du projet, les conseillers ne traiterent qu'avec Ie Conseil 
de bande. On insista beaucoup sur la participation de la population, en invitant Ie Conseil a tenir des reunions 
publiques afin de sensibiliser les gens au projet. Parmi les objectifs secondaires figuraient les deux pOints suivants : 
renseigner les residents de Big Trout Lake sur les questions d'environnement et de sante soulevees par Ie probleme 
des egouts, faire decouvrir aux membres de la reserve leur aptitude a chercher et a trouver la solution d'un tel 
probleme. 

Pendant tout Ie projet, on s'appliqua a obtenir la cooperation du Conseil de bande, des residents et de 
l'equipe venue du Sud. Il fut convenu que la collectivite devrait prendre part tant a la planification qu'a la mise 
en oeuvre des travaux. II fut egalement convenu que Ie processus de recherche aurait un caractere educatif, pour 
Ie benefice de la population. L'equipe venue du Sud comprenait un ingenieur des travaux sanitaires, un expert 
des recherches en participation, un architecte, un sociologue et un limnologue. 

L'equipe recueillit des donnees au cours d'une periode d'etude intensive dans la reserve de Big Trout Lake. 
Il y eut des entretiens avec les residents, dans leurs foyers et ailleurs au village. On decouvrit ainsi les pratiques 
existantes d'approvisionnement en eau, d'utilisation de l'eau a la maison et d'evacuation des excrements. On fit 
une analyse chimique et bacteriologique des plans d'eau ainsi qu'une evaluation technique du systeme d'egouts 
propose. On organisa des seances intensives de discussion avec la population, au cours de reunions generales 
organisees par Ie Conseil de bande. Les specialistes venus du Sud habiterent chez les autochtones pendant toute 
cette periode; ils firent I'experience directe des problemes d'approvisionnement en eau et des conditions sanitaires 
qui constituent Ie quotidien de chaque Amerindien. L'equipe presenta les resultats de ses recherches non seule
ment lors des reunions publiques mais aussi a la radio locale, qui diffusait en cri. 

RESULTATS 

La croissance anormale d'algues et la presence de particules en suspension Ie long des rives de l'ile permirent 
de reperer facilement les points de decharge des egouts. On constata que la station meteorologique du ministere 
de I'Environnement et la compagnie aerienne privee etaient les principales responsables de la pollution; on de
couvrit cependant d'autres sources non ponctuelles qui etaient considerables. L'inftltration souterraine de nutri
ments, provenant des fosses d'aisances et passant sur la roche de fond pour se jeter dans Ie lac, n'a pas ete prouvee 
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mais elle est considthee comme hautement probable. Les quantites de nutriments trouvees a proximite du village 
etaient beaucoup plus elevees que partout ailleurs dans Ie lac Big Trout. Comme prevu, Ie nombre de colibacilles 
fecaux etait superieur a 50/100 ml MPN pour tous les points de prelevement (dont les sources d'eau potable), 
situes a proximite du village. Apres etude des eaux du lac, on arriva a la conclusion premiere qu'il fallait maftriser 
Ie probleme des egouts du village pour arreter l'eutrophisation et la pollution du lac. Cette conclusion s'appuyait 
sur Ie fait que les eaux forment une baie peu profonde et tranquille autour de Post Island. 

Plus d'un tiers des Amerindiens de la collectivite puisent leur eau dans Ie lac ou les rivieres. Les autres vont 
chercher l'eau aux robinets situes a la station meteo et a l'ecole. Quatre maisons ont des systemes de recupera
tion des eaux de pluie. Pendant l'hiver, on se sert egalement de neige ou de glace cassee dans Ie lac comme sources 
d'eau potable. Par ailleurs, de 1971 a 1973, Ie village a utilise pour un temps sept puits artesiens, equipes de 
pompes a main, qui ont tous ete abandonnes par suite de defaillances mecaniques ou par manque d'entretien. La 
quantite d'eau consommee par personne et par jour ne varie pas avec la distance necessaire au transport entre la 
maison et la source. Elle s'e!eve de 0,8 a 2 gal/d par personne (moyenne de 1,2 gal), soit de 2 a 3 gal/d par per
sonne si l'on compte l'eau pour la lessive et Ie nettoyage de la maison. L'eau est transportee sur des distances 
allant de 300 a 1 000 pieds; un vendeur d'eau, qui se fait payer 50¢ pour 5 gallons, offre ses services aux gens. 

Une fois habille, Ie matin, chacun des membres de la famille se lave les mains et Ie visage dans une petite 
cuvette qui contient 1 ou 2 chopines d'eau tiede. Au cours de la joumee, une cuvette similaire pleine d'eau usee 
est laissee dans la cuisine, pour que les gens s'y lavent les mains. Cette eau de lavage est constamment reutilisee, 
ce qui est vraisemblablement un moyen de propager la contamination fecale entre les personnes et dans les ali
ments. On rapporte qu'a la fonte des neiges, au printemps, les decharges liquides qui proviennent des fosses 
d'aisances trop encombrees, Ie long de la rive du lac, provoquent l'apparition de taches brunatres a la surface 
de la glace. C'est en cette saison que les cas de Shigella et d'hepatite sont les plus frequents. 

11 est important de bien faire la distinction entre les habitations des gens de race blanche et celles des 
Ameridiens en ce qui conceme les pratiques d'elimination des dechets. Comme nous l'avons fait remarquer deja, 
toutes les maisons habitees par les non-autochtones ont un systeme d'eau courante, mais pas une des maisons 
habitees par les autochtones. On estime que les Blancs produisent de 30 a 50 gal/d d'eaux usees par personne, 
alors que les Amerindiens produisent 2 a 3 gallons. La population amerindienne utilise des fosses d'aisances pour 
la defecation, tant en hiver qu'en ete. (A la periode la plus froide, les gens les plus ages utilisent des seaux 
hygieniques, a l'interieur.) Les latrines posent de serieux problemes, quand elles debordent au printemps; en ete, 
elles degagent une forte odeur et attirent les mouches. Elles sont egalement utilisees pour la de charge des ordures 
menageres et sont parfois si encombrees de papiers et d'ordures qu'il faut creuser une nouvelle fosse chaque 
annee. Les eaux de vaisselle et de lessive sont jetees sur Ie sol, autour de la maison, ou elles disparaissent par 
infiltration. 

Au cours de la reunion generale du Conseil de bande, la collectivite a exprime avec beaucoup de clarte ses 
inquietudes au sujet de la deterioration de la qualite des eaux lacustres a proximite de Post Island. Les residents 
ont dit avoir Ie sentiment que l'impact sur Ie poisson, l'eau, Ie gibier a plumes et, dans une certaine mesure, sur 
l'ensemble du regne animal, etait irreversible. Le fait que les generations a venir ne pourraient pas adopter Ie 
mode de vie Amerindien en raison de la pollution inquiete beaucoup. La prevalence de la diarrhee et de la 
dysenterie est directement reIiee a la pollUtion des sources d'eau potable. Point interessant a noter : de nombreux 
residents ont remarque qu'aux alentours de Post Island l'eau a change de gout au cours des dix demieres annees. 
Beaucoup d'entre eux font 2 a 3 milles vers Ie large pour chercher de l'eau "frafche". 

II semble que la reserve de Big Trout Lake ait les moyens financiers et Ie desir d'ameIiorer son niveau de 
vie. Bon nombre d'habitations qui ont l'electricite sont equipees de divers appareils menagers : machine a laver, 
cuisiniere electrique, bouilloire, grille-pain et me me ouvre-boftre electrique. Toutes les maisons ont un radio; 
celles qui sont rattachees au reseau electrique ont un televiseur. Le nombre de motoneiges et les ventes d'aliments 
conditionnes (magasin de la Baie d'Hudson) temoignent du pouvoir d'achat de la collectivite et indiquent que les 
habitants seraient prets a payer pour Ie confort qu'apporteraient les services d'eau et d'egout. La collectivite 
souhaite vivement reduire Ie cout du tranport de l'eau : les 50¢ par seau de 5 gallons, dont on a parle plus tot, 
indiquent quelle est la situation. Les habitants ont fait savoir qu'ils etaient prets a payer $5 par semaine pour 
avoir l'eau au robinet a la maison. Notons un autre element significatif : les chiffres de vente de papier hygieni
que ($8 000 par an) et de couches jetables ($33 500 par an). Ce point particulier merite d'etre etudie et clarine. 
C'est avant tout par souci de confort que la collectivite souhaite amener Ie systeme d'approvisionnement en eau 
jusqu'a la maison, au a proximite de celle-ci. 
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Sur Ie plan sanitaire, une amelioration du service d'approvisionnement en eau permettrait un progres de 
l'hygiene au foyer. Se laver Ie corps n'est pas pratique courante dans Ie village, mais il est fort probable que les 
habitants se laveraient davantage les mains (ce qui limiterait la prevalence des maladies enteriques), s'ils avaient 
plus facilement acces a l'eau. Installer l'eau courante dans chaque foyer comporte cependant un risque impor
tant, a savoir une escalade de la demande. Selon toute probabilite, la consommation d'eau augmenterait beau
coup : elle pourrait passer de 2 ou 3 gal/d par personne actuels a 30 gallons et plus. Un service d'egouts serait 
alors necessaire pour transporter les eaux usees vers un point de traitement et de decharge. Or, la col1ectivite 
ne peut se permettre d'acquerir un reseau d'egouts. De plus, un tel systeme n'est pas recommande car il favo
riserait l'eutrophisation du lac. U est donc important d'envisager de limiter la consommation d'eau en fonction 
des quantites d'eaux usees que l'on peut eliminer en toute securite. 

RECOMMANDA TIONS 

L'amenagement des services d'eau et d'egouts est un processus dynamique. II n'existe pas une technique 
unique, qui puisse s'appliquer d'une maniere uniforme, et dont Ie financement par la collectivite serait assure. 
II existe plusieurs solutions au probleme de l'approvisionnement en eau, chacune offrant un niveau de service 
different, des frais en capital et des couts d'exploitation concomittants. Parmi ces possibilites figurent les systemes 
de recuperation de l'eau de pluie sur Ie toit, les pompes a main, les fontaines ou les robinets publics et la distri
bution par vehicule. De meme, pour l'elimination des excrements, les fosses d'aisances actuellement utilisees 
peuvent etre ameIiorees de far;:on a eviter tout debordement, ou etre equipees d'une doublure pour retenir les 
eaux usees. On peut envisager des cabinets a fermentation ou un systeme de collecte par vehicule. Ces solutions 
sont indiquees a la figure de la page suivante, qui presente les diverses methodes d'approvisionnement en eau et 
d'evacuation des dechets. Les frais en capital et les couts d'exploitation (entre parentheses) sont donnes pour 
indiquer les couts supplementaires necessaires si l'on veut combiner des installations. La collectivite devrait cesser 
de puiser l'eau du lac, a proximite de la cote, et d'utiliser comme source d'eau potable des blocs de glace pro
venant du lac pendant l'hiver. Si, par necessite, il est impossible de mettre fin a cette pratique, l'eau devrait etre 
mise a bouillir avant d'etre consommee. Les systemes de recuperation des eaux de pluie sur Ie toit sont consideres 
comme une maniere commode de completer l'approvisionnement en eau au cours de l'ete, en particulier quand 
l'habitation est eloignee du point d'eau Ie plus proche. Si on suppose que l'efficacite du systeme de collecte est 
de l'ordre de 80 p. cent, on peut compter recueillir 300 gallons d'eau au cours d'un ete, avec un toit de taille 
moyenne, ce qui constitue l'approvisionnement de 100 jours pour un individu. 

Les tentatives faites pour reparer les pompes a main existantes se sont soldees par des echecs. On recom
mande que toutes les pompes soient reparees par Ie Conseil de ban de lui-meme, ce qui exige qu'un ou deux 
Amerindiens suivent un cours de formation rap ide sur l'entretien et la reparation des pompes et des installations. 
Aucune pompe a main ne peut fonctionner continuellement sans entretien. Compter sur des experts provenant de 
I'exterieur de la reserve serait trop presumer; on Ie sait par experience. Comme la reparation des pompes est 
primordiale, il faudrait former un technicien pour que la reserve ait, en son sein meme, un prepose qualifie. Ce 
technicien pourrait venir en aide aux collectivites voisines en cas de besoin. Les frais de reparation seraient 
minimes, compares aux avantages retires. 

Autre solution possible pour amener l'eau a proximite des maisons : un systeme de distribution par 
canalisations, comprenant des robinets installes dans la rue. Le rapport robinets/maisons pourrait etre de 1 pour 
5, ce qui amenerait l'eau a environ 100 pieds de presque toutes les maisons sur Post Island. La quantite d'eau 
consommee dans chaque foyer augmenterait, mais certainement moins qu'on pourrait Ie penser de prime abord, 
l'eau devant tout de meme etre transportee jusqu'a la maison. II se pourrait que la demande double, ce qui serait 
souhaitable sur Ie plan hygienique, et cette consommation n'excederait pas la capacite du sol a absorber les 
eaux usees. On estime que la source d'approvisionnement en eau qUi existe actuellement dans Ie complexe scolaire 
suffirait a repondre aux demandes de la collectivite. Bien entendu, Ie systeme de distribution et les robinets 
publics devraient etre conr;:us de maniere a resister au gel. 

Un autre moyen encore plus commode d'augmenter la consommation actuelle d'eau, sans inciter la popu
lation a en faire une utilisation excessive, serait la distribution par vehicule. L'eau pourrait etre livree reguliere
ment, une fois par semaine ou une fois to us les 15 jours, stockee dans des reservoirs situes dans les maisons, 
et etre amenee aux robinets par gravitation. On pourrait contraler la quantite d'eau consommee en limitant les 
livraisons et en instaurant certains ban!mes de prix, cela afin d'eviter des rejets excessifs dans l'aire d'infiltration 
situee dans Ie sous-sol. Les habitations devraient toutes avoir au moins un evier, de preference equipe d'un robuste 
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dispositif automatique de fermeture (robinet FordiIla, par exemple). On ne pourrait probablement pas installer 
de douches dans les maisons habitees par les Amerindiens. La pose d'eviers supplementaires serait possible; celIe 
de cabinets c1assiques avec reservoir de chasse ne Ie serait pas. n faudrait installer des toilettes a faible volume 
de chasse s'ecoulant dans les fosses d'egout de l'habitation. 

On a conc1u que les systemes traditionnellement utilises dans Ie Sud, comme les fosses septiques et les 
systemes du tout-a-l'egout, ne sont pas applicables aux habitations (amerindiennes ou non amerindiennes) de 
Big Trout. Les toilettes chimiques a recirculation et les seaux hygieniques (peu onereux), sont couramment 
utilises dans Ie Nord mais ne peuvent resoudre Ie probleme du traitement et de l'evacuation des dechets. Les 
cabinets a incineration, a compostage (petit), a empaquetage et refrigerateur, de meme que les toilettes biologi
ques, presentent tous les memes inconvenients. Certains de ces systemes n'ont pas encore fait leurs preuves, 
meme dans Ie Sud; d'autres se sont reveles inadaptables aux conditions extremes du Grand Nord. 

On a fait, pour une zone representative, une etude detaiIlee des latrines actuellement utilisees. Les cabinets 
exterieurs qui n'ont pas ete construits sur des caissons s'enfoncent et basculent. La plupart des latrines sont 
fortement erodees a la base, laissant ainsi penetrer l'eau dans la fosse lorsqu'il pleut. Les fosses servent pendant 
1 ou 2 annees. On a note la presence de mouches dans les fosses et aux environs. A titre de mesure immediate, 
on a propose d'ameliorer les cabinets exterieurs en construisant Ie caisson au-dessus, et non a l'interieur de la 
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fosse, et en entourant de terre Ie caisson pour empecher l'eau de pluie de penetrer. Cela permettrait d'augmenter 
la capacite de la fosse, donc sa duree d'utilisation. Des ouvertures d'aeration produisant un courant d'air naturel, 
de l'interieur vers l'exterieur des latrines, marqueraient egalement un progreso On soupc;:onne que les nutriments 
des decharges atteignent les profondeurs du lac, en particulier quand les latrines sont situees pres des bords du lac, 
dans des zones ou Ie socle rocheux est peu profond. Dans ce cas, les fosses d'aisances pourraient etre transformees 
en bassins de retention par la pose d'une doublure ou d'un sac. On pourrait alors vidanger les fosses une fois au 
printemps et de nouveau a l'automne, avant la saison de gel. 

On a etudie la possibilite d'utiliser des toilettes avec systeme de fermentation. Ces toilettes comprennent 
un vaste receptacle, dans lequel les matieres fecales et les dechets de cuisine organiques sont entreposes tres 
longtemps Uusqu'a deux ou trois ans). L'urine s'evapore et elle est ventilee par un conduit menant vers I'ex
terieur. Pendant la periode de stockage, les matieres subissent une decomposition organique et se transforment 
en humus. Contrairement aux petites toilettes a compost, les toilettes de fermentation peuvent etre utilisees de 
fac;:on reguliere et intensive. On sait, par experience, qu'il existe de serieuses difficultes pour installer ce type de 
cabinets dans Ie nord du Canada, difficultes qu'il n'est possible de resoudre que lorsque l'ensemble est installe 
a l'interieur de la maison. Cette consideration joue evidemment au niveau de la conception des maisons, c'est 
pourquoi on recommande ce type de toilettes uniquement pour les habitations neuves. Dans l'etat actuel des 
connaissances relatives a ce type de cabinets, ont devrait les envisager a titre experimental seulement. 

Les ameliorations que nous avons proposees ne concernent que Ie probleme de l'elimination des dechets 
dans les maisons sans systeme d'eau courante, c.-a-<i. les maisons habitees par les Amerindiens. Si la consom
mation d'eau augmente, la collectivite aura a eliminer un volume d'eaux usees relativement plus grand. Un systeme 
traditionnel de collecte fait, a juste titre, sa reapparition dans Ie Nord: Ie ramassage par v~hicule. L'avantage de 
ce systeme est qu'il peut etre mis en place progressivement, pour prendre de l'expansion a mesure que les res
sources permettent de desservir une plus grande partie de la population. Le traitement des eaux usees se ferait 
ici dans 4 etangs d'oxydation, les deux premiers fonctionnant en paralJele et servant de bassins primaires pour la 
sedimentation des particules et Ie traitement anaerobie. Les etangs secondaires opereraient en serie. On a calcule 
qu'il faudrait au total 4 acres de surface lacustre pour ce systeme de traitement. Les etangs seraient situes a 
environ I mille du Village. 

ETAPES FUTURES 

Les differentes options techniques presentees ci-dessus avaient pour but de fournir des elements concrets, 
a partir desquels la collectivite pourrait prendre une decision. La maniere dont les habitants de Big Trout Lake 
ont exprime leur choix est tout aussi importante, a long terme, que les choix proprement dits. Pour les pro
chaines etapes du projet la participation de la majorite de la popUlation amerindienne reste indispensable si l' on 
veut reussir. Big Trout Lake est peut-etre I'une des collectivites autochtones les plus dynamiques de toutes celles 
qui se trouvent au nord du 50e paraiJele, en Ontario. Le Conseil de bande s'attache a atteindre Ie statut d'auto
determination et de gouvernement local. II est tout a fait conscient que l'education fait partie du processus 
de developpement. Sur Ie plan educatif, l'experience de la reserve est appreciable. La station radio, vehicule 
pedagogique, a la reputation d'encourager la diffusion d'emissions sur les questions qui interessent les 
Amerindiens. La radio cri est un instrument de communication a I'interieur de la collectivite. Le programme 
d'emissions sur l'hygiene a connu un immense succes, comme Ie demontrent les connaissances qu'ont maintenant 
les Amerindiens en ce qui a trait aux questions sanitaires. 

De toute evidence, beaucoup d'information a caractere technique doit eire traduite et communiquee a 
la bande de Big Trout Lake. Le choix des techniques a employer pour ameliorer les services d'eau et d'egouts 
necessite une participation de la collectivite. Si l'on veut que la mise en oeuvre de ces solutions so it couronnee de 
succes, on doit renseigner consciencieusement la popUlation et lui laisser assez de temps pour etudier toutes les 
options offertes. 11 est donc de premiere importance de renseigner les gens. Cela pourrait se faire par l'inter
mediaire de brochures, notes d'information, affiches, bandes magnetiques et autre materiel pedagogique. n 
faudrait egalement organiser des reunions publiques et des conferences. Comme par Ie passe, il faudrait faire 
usage de la radio. On prevoit instaurer un systeme qui permettrait a la bande de s'occuper elle-meme des re
cherches sur les diverses possibilites pour l'approvisionnement en eau et l'amenagement sanitaire. On recom
mande qu'un comite soit forme ~u sein du Conseil de bande, dont Ie but serait de coordonner les activites. Big 
Trout Lake offre une occasion unique de mettre au point un modele de recherche qui fasse appel a la partici
pation de la collectivite et qui mene a son autonomie en matiere de developpement et de solution des problemes. 
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INTRODUCTION 

En Ontario, la zone de peuplement s'etend entre environ 42° et 56° de latitude Nord. Les plus gros centres 
de population se trouvent au sud du 50e parallele. Notre etude porte sur ces agglomerations, et plus precisement 
sur celles qui se situent entre 46° et 50° N. 

Dans cette zone, la temperature d'etude pour Ie mois de janvier varie de -20 a -40°C et Ie nombre de 
"degres-jour de gel" (Celsius) se situe entre 1 000 et 2 500 environ. 

A ces latitudes, l'amenagement de reseaux de canalisations necessite en generall'excavation de tranchees 
dans des terrains marecageux et dans Ie roc precambrien. 

ETUDES INITIALES 

La premiere etude dans cette region a Me effectuee par I'Applied Sciences Section. Elle visait a surveiller 
la temperature du sol autour d'une conduite d'amenee calorifugee, dans une municipalite situee ~ environ 46° 35' 
de latitude Nord. Les travaux ont ete resumes dans une publication du ministere ontarien de I'Environnement(l). 
Le reseau etait compose d'environ 30 km de conduites de 60 cm en beton arme, dont 1,5 km enfoui a une pro
fondeur de 1,1 met recouvert d'une plaque isolante en polystyrene expanse (styrofoam) de 50 mm X 2,5 m. 

Le reseau n'ayant pas ete pense comme "projet de recherche", toutes les donnees de contr61e ne sont pas 
connues. Mais les conclusions generales de l'etude etaient les suivantes : 
1) La penetration du gel dans Ie sol a ete superieure ace qu'on attendait (>2,3 m). 
2) Le sol sous Ie revetement calorifuge a atteint des temperatures de gel, sans doute a cause des pertes de 

chaleur horizon tales. 
3) Les temperatures au niveau de la paroi sont descendues au-dessous de zero et pourtant, Ie contenu des 

conduites n'a pas gele : ceci s'explique sans doute par la chaleur latente de fusion du contenu. 
Par suite de cette etude (et considerant les donnees qu'elle a permis de recueillir), on s'est penche de plus 

pres sur les aspects theoriques de la reaction des conduites d'eau aux temperatures de gel. 

RECHERCHES THEORIQUES 

On a analyse les aspects theoriques du gel des conduites souterraines a partir de la theorie thermodynami
que classique, conjuguee aux donnees recueillies sur Ie terrain. Une partie de ce travail d'analyse a ete presentee 
dans Ie rapport RP 2044, auquel il est fait allusion plus haut et, d'une maniere plus complete, dans la Note 
technique (2) du Dr G.D. Zamett. 

On a conclu que la theorie classique permet de calculer une temperature d'etude pour n'irnporte quelle 
profondeur du sol (figure 1) et, it partir de cette temperature, de calculer Ie temps de sejour a ne pas depasser 
si on veut eviter la congelation du contenu des conduites. 

ETUDES ACTUELLES 

A l'heure actuelle, nous menons deux etudes pour mesurer les temperatures du sol et les contraintes in
duites. La premiere etude porte sur une conduite maftresse en chlorure de polyvinyle (CPY) et l'autre sur des 
regards de visite en beton prefabrique. 

Conduite maftresse de Keewatin. - A Keewatin, petite collectivite du nord-ouest de l'Ontario (a environ 
50° de latitude Nord), une conduite d'eau de 150 mm a Me installee en 1975 dans Ie cadre d'un programme 
provincial de travaux pUblics. L'installation standard est gravitaire et comprend une conduite de refoulement 
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Figure 1 Temperature theorique du sol 

(egout) et une conduite d'alimentation en eau placees dans une tranchee commune, dans Ie roc - la conduite 
maftresse etant situee a 50 cm au-dessus de l'egout et couverte d'une plaque isolante en polystyrene expanse en 
forme de "L". Sur trois trons:ons d'essai, la plaque isolante a ete remplacee respectivement par une gaine en 
polyurethane, une gaine en mousse de verre (foamg/ass) et une couverture de 20 cm de sciure de bois. On a 
procede aux releves suivants ; temperatures du sol jusqu'a une profondeur de 2,75 m, contraintes exercees sur la 
paroi, au sommet, au bas et au milieu de la conduite, en trois points de chaque trons:on d'essai. Nous en sommes 
actuellement a la derniere annee d'une peri ode de surveillance de quatre ans et nous ne disposons pas encore des 
resultats definitifs. Toutefois, les donnees deja recueillies et analysees permettent de tirer les conclusions pro
visoires suivantes ; 

1) II semble possible de caracteriser la profondeur de penetration du gel par la sin1ple formule empirique 
x = A VF, ou x = la profondeur du gel (metres), F = l'indice de gel (degres-jour de gel, °C) et A == un coefficient 
qui depend des conditions du sol dans la tranchee. De plus, Ie coefficient "A" semble avoir une valeur constante 
pour des conditions normales dans les tranchees, a savoir ; A = 0,078. Cette valeur correspond a une absence 
totale de couverture nivale. Elle diminue, s'etablissant a 0,05 environ, en presence d'une couverture nivale de 
30 cm. Cette derniere valeur doit pourtant etre consideree comme fortuite et ne doit donc pas etre retenue pour 
la conception des projets. Le sujet est traite plus en profondeur dans une etude de Cohen et Fielding (3). 

2) Quand Ie sol est gele, il exerce sur les conduites souterraines une charge vertic ale supplementaire. Cette 
charge additionnelle est comparable a une charge dynamique qui serait appliquee a un tuyau enfoui a une pro
fondeur egale a la distance entre Ie sommet du tuyau et la ligne de penetration du gel. D'autres chercheurs (4) 
ont constate que l'augmentation est egale a la charge initiale (charge d'hiver = Ie double de la charge statique), 
mais nos travaux semblent indiquer une certaine variabilite. Nous ne connaissons pas encore la grandeur de la 
charge dynamique dans Ie cas qui nous occupe, mais nous esperons l'obtenir en poursuivant I'analyse des don
nees. 
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Regards de visite a ThessaIon. - Les regards de visite en beton prefab rique posent souvent Ie problt~me 
suivant : Ie deplacement de certaines sections par Ie soulevement dl1 au gel entrafne des infIltrations massives 
dans les conduites d'egout. Dans Ie cadre du programme de surveillance des temperatures et des contraintes 
mentionne plus haut, nous avons in stalhl des appareils de me sure dans quatre regards de visite situes it 
Thessalon (460 20' de latitude N). Nous en sommes actuellement a la demiere annee de ce programme de trois 
ans. Les donnees recueillies a I'heure actuelle nous pennettent de tirer certaines conclusions provisoires. 
1) II est difficile de faire adherer les extensometres aux parois humides des regards de visite. 
2) Le deplacement des sections de regards de visite provoque par Ie gel resulte de poussees horizontales 

plutot que verticales. 
Comme solution provisoire (5), nous avons propose la fIxation, entre Ie haut et Ie bas, de bandes d'acier 

inoxydable dont la structure suffIrait pour resister aux poussees. II existe peut-etre une meilleure solution sur Ie 
plan economique, mais celle·cj paraft efficace. 

CONCLUSIONS 

Ce document donne une description succincte et tres generale de nos travaux sur l'amenagement de services 
dans Ie Nord. Notre etude ne constitue pas une "recherche fondamentale" et n'ajoute pas beaucoup aux con
naissances actuelles en la matiere. Nos efforts visent avant tout a solutionner les problemes, afIn d'aider Ie 
ministere de l'Environnement it prendre ses responsabilites en ce qui conceme les services d'eau et d'egout dans 
les localites du Nord. 
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INTRODUCTION 

Le township de Temagami est situe sur la route nO 11, a environ 460 km au nord de Toronto. L'etablis
sement des premiers colons, attires par les mines d'or et les activites forestieres de la region, remonte a 1900. 
Cinq ans plus tard, la voie ferree de l'Ontario Northland Railway est construite. Peu de temps apres, les terrains 
accordes a la compagnie ferroviaire sont divises en lots, a l'emplacement qu'occupe aujourd'hui Ie village. Ces 
terres et les morcellements subsequents forment Ie village actuel, qui compte environ 150 habitations. 

Pendant de nombreuses annees, la beaute naturelle du lac Temagami a attire les touristes et les vacanciers; 
Ie tourisme est devenu l'une des ressources principales de la region. Les !les du lac Temagami comptent a peu 
pres 1 300 chalets. Leurs proprietaires proviennent de diverses regions du Canada et des Etats-Unis. 

Les industries locales se rapportent aux exploitations minieres et forestieres. 
Le hic Temagami, plan d'eau typique du bouclier canadien, est froid, limpide, et sterile. Les echanges 

d'eau sont relativement faibles en raison de la petitesse et du nombre reduit des cours d'eau qui se jettent dans Ie 
lac ou qui s'en echappent. La seule riviere en provenance du lac charrie relativement peu d'eau pendant les pe
riodes seches; la plus grande partie de l'eau perdue l'est par evaporation (durant l'ete). On doit donc exercer un 
contrale strict sur les projets d'amenagement Ie long des affluents pour proteger la qualite de I'eau dans Ie lac. 

La source de pollution la plus serieuse venait autrefois du village meme de Temagami, ou il n'existait pas 
d'installation de traitement des eaux usees. La pollution des eaux etait particulierement forte dans Ie bras nord
est (Portage Bay) du plan d'eau. 

La localite est limitee a l'est et au nord par une exploitation miniere a ciel ouvert, au nord-est par des col
lines rocheuses, a l'est et au sud par d'autres coHines rocheuses et des lacs. 

Les maisons ont ete construites ici et la, sans aucun plan, Ie long de cotes rocheuses et de vallees. Des 
etudes du sol indiquent un affleurement rocheux sur environ 60 p. cent de la zone construite, une couverture 
de sol d'une profondeur approximative de 0,6 m sur 30 p. cent de cette zone et d'une profondeur de 3,05 m ou 
plus sur Ie reste de la zone. 

Bien que les conditions c1imatologiques de la region (1 300 degres-jour de gel, OC), ne soient pas aussi 
rigoureuses que dans beaucoup de regions etudiees, la combinaison du nombre de degres-jour de gel et du bou
c1ier precambrien se traduit par un cout eleve des services publics. 

ANTECEDENTS 

Pendant une periode de 20 ans, on a produit six rapports concernant les services publics existants. Certains 
proposaient qu'on etende les limites territoriales du Township pour favoriser l'expansion miniere dans la region. 
Cependant, tous ces rapports conc1uaient dans Ie meme sens : l'expansion de la collectivite actuelle n'etait pas 
viable sur Ie plan economique; les systemes d'elimination des dechets etaient inadequats, causaient des probIemes 
d'hygiene publique et contribuaient a la deterioration du bras nord-est du lac. Or, corriger la situation entraI'
nerait des depenses extremement elevees. 

Remarque. - La mention de marques ou de produits commerciaux n 'est faite ici qu 'a titre illustratif et ne constitue en 
aucun cas un appui du ministere ontarien de I'Environnement. 
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Dans un rapport prepare pour Ie ministere de l'Environnement en decembre 1974 (1), les trois solutions 
suivantes ont ete proposees pour resoudre Ie probleme de I'elimination des dechets dans la localite : 
1 re~ossibjlite. - Un reseau d'egouts gravitaires, des stations de pompage et des conduites de refoulement, ainsi 
qu'une usine de traitement des eaux usees par aeration prolongee avec mtrage des effluents et elimination du 
phosphore. Les frais en capital ($ 1978) etaient evalues a $2 730 000, dont environ $1 992 000 serviraient a 
payer Ie collecteur d'egout, les stations de pompage des eaux usees et les conduites de refoulement. 
2e possibilite. - Amenagement de reservoirs de stockage dans chaque habitation, transport des dechets par 
vehicule et rejet dans un etang de lagunage situe a environ 4,0 km au nord de la localite. Pour cette option, 
les frais en capital etaient evalues entre $1 100 000 et $1 400 000. 
3e possibilite. - L'installation a domicile de systemes compacts de traitement des eaux usees (systeme Aquarobic, 
par exemple). L'estimation du colit en capital de cette option se situait entre $1 100000 et $1 400000. 

Comme on peut Ie voir, Ie coM de l'amenagement des services publics dans cette localite etait extreme
ment eleve. Meme avec une subvention genereuse du gouvernement, qui aurait couvert 75 p. cent du coGt en 
capital, les montants cites n'etaient pas a la portee de la plupart des residents. 

A la suite de pourparJers entre la municipalite et les proprietaires concernes, on a differe la realisation 
des travaux. 

En ctecembre 1976, l'expert-conseil de la municipalite a soumis une proposition preliminaire pour la cons
truction d'un reseau d'egouts sous pression, isoles et enfouis a une faible profondeur. La proposition indiquait 
que ce systeme serait double d'un traitement des eaux-vannes, dans une usine de traitement mecanique des eaux 
usees (RBC ou aeration prolongee avec filtrage des effluents), ou dans un thang de stabilisation des eaux usees. 
L'estimation du colit total en capital etait de $1 250 000 (aeration prolongee avec mtrage des effluents), a 
$1 560000 (2,8 hectares pour l'etang de stabilisation, avec revetement interieur). De ce coGt, environ $709 000 
etaient destines au reseau d'egouts sous pression. 

RESEAU D'EGOUTS SOUS PRESSION 

Le concept d'un systeme d'egouts sous pression pour la collecte et Ie transport des dt)chets domestiques 
n'est pas entierement nouveau en Amerique du Nord. Pourtant, il n'avait jamais ete considere comme une solu
tion viable en Ontario avant la proposition avancee pour Temagami. Un element ajoutait a l'inattendu dans ce 
cas: la localite se trouvait dans une region de gel, et on envisageait d'y installer un systeme isole, pose dans une 
tranchee peu profonde. 

Pour ce qui est de l'isolation thermique, on envisagea deux systemes differents. Le premier prevoyait 
la construction d'un "coffrage antigel" en polystyrene expanse, dans lequel se trouverait la conduite d'adduction. 

Apres une comparaison de ce "coffrage antigel" et de la canalisation Sc1aircor, fabriquee par Du Pont 
du Canada, on opta pour la solution Sclaircor. Le colit des materiaux etait plus eleve, mais on estima que Ie 
colit de l'installation serait plus bas (ce qui permettrait une economie finale), puisque Ie produit etait vendu 
"en bloc" et que sa pose exigeait moins de travail. 

En raison de la nature meme du systeme, de la topographie, de la geologie des lieux et de la maniere rela
tivement anarchique dont les maisons existantes avaient ete construites, on ne calqua pas Ie trace du reseau de 
canalisations sur celui du reseau routier municipal. On prefera emprunter la "voie la plus facile" (c'est-a-dire 
celIe qui demandait un minimum de travaux d'excavation. Le reseau de canalisations serpente donc la localite 
et traverse surtout des proprietes privees. II fallut mener de longues negociations avec les quelques 150 proprie
taires terriens, et conc1ure des contrats individuels autorisant la construction sur les proprietes privees. 

A l'exception des canalisations qui devaient traverser ou longer la route nO 11, ou selon Ie ministere 
ontarien des Transports et des Communications il fallait un remblai minimal de 1;2 m, Ie systeme fut enfoui 
a une profondeur moyenne de 0,6 m. La ou Ie reseau croisait des routes, des chemins prives, etc., dans Ie reste 
de la localite les conduites isolees furent placees dans un manchon en metal ondule. 

Le systeme final pour lequel on fit appel d'offres comprenait l'installation d'environ 8 250 m de canalisa
tions pre-isolees en polyethylene, la construction d'environ 30 compartiments de service, l'installation de points 
d'alimentation electrique pour les rubans chauffants, l'acquisition d'environ 160 unites de pompage, et Ie raccord 
a chaque domicile. On fit un appel d'offres separe pour I'amenagement de I'etang de stabilisation des eaux usees. 
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Apres un appel d'offres pour la foumiture des pompes-broyeuses, on passa commande a ITT Grinnell 
(Environment I Corporation) pour 139 unites standards, 9 unites de tres grand modele (pompe simple, double 
puisard), 6 unites a deux pistons, 6 noyaux de pompage de remplacement, plus les frais de visite d'expert et de 
supervision sur Ie terrain. 

Les soumissions pour Ie reseau d'egouts sous pression et pour les pompes-broyeuses s'elevaient respective
ment a $927 055 et $207153,95. 

A cela viennent s'ajouter les frais d'installation des unites individuelles ainsi que les coUts d'exploitation 
et d'entretien. 

On a calcuIe, d'apres les chiffres du projet Rose-Blanche a Terre-Neuve, que les frais d'installation s'eleve-
raient de $300 a $800 par unite a Temagami. . 

Cette difference dans Ie COlU du cout par unite resulte de divers elements : emplacement de l'unite (a 
I'interieur ou a l'exterieur), necessite de modifier les systemes electriques existants, travaux effectues par Ie 
proprietaire ou par un entrepreneur local. 

On a evalue que les couts d'exploitation et d'entretien seraient de $96,25 par an, cout du traitement des 
eaux usees non compris. 

ETANG DE STABILISATION DES EAUX USEES 

Le cout de l'amenagement de l'etang de stabilisation des eaux usees etait tres eleve (soit environ $304 0001 
ha). 

II fallait enlever environ 74 166 m3 de muskeg et 2 676 m3 de roche, importer 52 200 m3 de remblai 
rocheux, 23 620 m3 de remblai terreux et 9 200 m3 d'argile pour construire l'etang de stabilisation des eaux 
usees. 

L'etang avait ete con~u pour recevoir une decharge saisonniere (I80 jours de retention), en supposant 
un debit moyen par habitant de 75 gal/d par pers. (340 lid par pers.). Les effluents devaient eire traites chimi
quement afin d'eliminer Ie phosphore avant d'eire rejetes dans Ie cours d'eau recepteur (Snake Island Lake). 

Le fait que la quasi-totalite du coUt en capital serait fmance par subvention a emporte la decision finale: 
on a donc opte pour l'etang de stabilisation, solution pour laquelle les couts d'exploitation annuels etaient les 
moins eleves. On avait estime que les couts d'exploitation de l'usine d'aeration prolongee et de l'etang de stabili
sation des eaux usees seraient respectivement de $210 par an et de $80 par an. 

RESUME 

II y avait un serieux probleme de pollution et de sante publique dans Ie Township de Temagami. Pretendre 
corriger cette situation par l'installation de collecteurs d'egout gravitaires classiques, de stations de pompage et 
de conduites de refoulement aurait ete trop onereux. Compte tenu des desirs et des moyens fmanciers de la 
localite, la solution economique etait de construire un reseau d'egouts sous pression, calorifuge et peu pro
fond. On trouvera plus loin un tableau comparatif du col1t des differents systemes. 

Malheureusement, l'amenagement de l'etang de stabilisation a ete retarde d'environ huit mois, surtout a 
cause du mauvais temps. 

Nous ne disposons encore d'aucune donnee d'exploitation nous permettant de comparer les previsions 
au cout reel de l'exploitation du reseau de Temagami. A ce stade-ci du projet, on estime que Ie concept d'un 
reseau d'egouts sous pression, isoles et enfouis peu profondement est une solution viable au probleme de I'ame
nagement, dans les regions nordiques, de services publics d'un cout raisonnable. Des etudes plus approfondies, 
entreprises grace a une bourse de recherche accordee par Ie ministere ontarien de I'Environnement et la Societe 
centrale d'hypotheques et de logement permettront sans doute de prouver la validite des hypotheses emises et 
de la solution proposee. 

COMPARAISON ENTRE LES RESEAUX D'EGOUTS SOUS PRESSION 
ET LES RESEAUX GRAVITAIRES 

On trouvera ci-dessous un resume des facteurs qui ont preside au choix d'egouts sous pression plut6t que 
d'egouts gravitaires. Ce resume n'inclut pas toutes les questions a considerer, mais seulement les elements qui ont 
ete retenus lars du projet de Temagami ainsi que ceux qui auraient du l'etre, comme on I'a decouvert par la 
suite. 



Differentes 
options 

Reservoirs de stockage 
et transport par vehicule 

Systemes de traitement 
des eaux usees a domicile 

Egouts gravitaires, stations 
de pompage et conduites 
de refoulement 

Egouts sous pression isoles 
et enfouis peu profondement, 
unites de pompage-broyage 

Remarques 

Comparaison des couts des differentes options 

Estimation des couts 
de construction ($ : 1978) 

traitement des eaux usees non compris 

$1 250000 - $1600000 

$1 250000 - $1600000 

$1716835 
(y compris 150 raccords 
a $1 500 chacun) 

$1 132334 

Cout type par maison ($ : 1978) 

En capital 

$ 8 333 - $10 666 

$ 8 333 - $10 666 

$11 445 

$ 7548 

Cout d'exploi- CoM d'exploi
tation par an tation capitalise 

$963 $17344 

$518 $ 9324 

$ 55 $ 990 

$ 96,25 $ 1 732 

Cout total 
en capital 
/maison 
(estime) 

$25 667 - $28 000 

$17657 - $19990 

$12435 

$ 9280 

1) Les estimations de frais de construction ont he mises a jour par rapport a celles du rapport 1974 de Proctor and Redfern Limited, au moyen de l'indice Southam des couts 
de construction. 

2) Les couts de construction "estimatifs" pour l'option par egouts sous pression sont les couts finaux. 
3) Cou t type par maison : 

a) Le cout en capital est fonde sur 150 canalisations de branchement. 
b) Les couts d'exploitation annuels incluent les frais d'electricite et, Ie cas echeant, Ie cout du ruban chauffant. 
c) Le cout d'exploitation capitalise s'appuie sur lesEnergy Conservation Guidelines for Sewage Works - October, 1977, etablies par Ie ministere ontarien de l'Environnement. 
d) Le cout total en capital/maison (estime) de l'option "egouts sous pression", ne comprend pas les frais d'instaltation de ['unite de pompage-broyage par Ie proprietaire. 

Ces frais peuvent varier de $300 a $800 l'unite selon ['emplacement, etc. 

o 
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1) Toute evaluation doit comprendre une comparaison detaillee des couts en capital et des couts d'ex
ploitation et d'entretien pour les deux options qui ont ete etudiees. 

2) Le coeur meme d'un reseau d'egouts sous pression a usage domestique, c'est l'unite de pompage-broyage 
a chaque domicile, qui doit etre sure, qui doit pouvoir collecter et au besoin broyer les dechets, puis pomper les 
eaux usees jusqu'aux conduites principales sous pression. 

3) II existe deux grands types de systemes d'egouts sous pression : unite de pompage-broyage (PB), ou 
pompage des effluents a partir d'une fosse septique (STEP). Ni l'une ni l'autre de ces solutions ne necessite une 
modification de la plomberie a l'interieur de la maison (l'une et l'autre permettent cependant de telles modi
fications quand elles sont souhaitables). La difference majeure entre ces deux options est la suivante : Ie systeme 
STEP implique l'emploi d'une fosse septique a deux cellules ainsi que l'emploi d'une unite de pompage centri
fuge; dans Ie systeme PB, generalement, il n'y a pas de sejour en fosse septique avant Ie pompage - Ie systeme 
collecte toutes les ordures domestiques sans pre-traitement, et les broie a l'interieur du cycle de pompage. La 
pompe employee dans Ie systeme PB est de type semi-volumetrique. 

4) Le choix final du type de systeme a utiliser (STEP ou PB) doit etre fait par un ingenieur qui devra 
tenir compte d'elements comme la topographie, I'emplacement, la nature des installations de traitement, la dis
ponibilite d'un personnel d'exploitation qualifie, etc. 

5) Pour I'evaluation des coUts, Ie concepteur doit considerer les points suivants : type de systeme a em
ployer (STEP ou PB), etat des systemes electriques existants, emplacement des pompes, approvisionnement 
en eau dans les maisons, type de structures a desservir, fiabilite de I'equipement de pompage a installer, inci
dence sur Ie milieu, exploitation et entretien des unites individuelles. II doit egalement considerer tous les couts 
directement encourus par les proprietaires (couts de l'entretien et du remplacement des unites de pompage
broyage de chaque batiment). 

6) L'installation du reseau m5cessite evidemment une robinetterie et par consequent la presence de com
partiments de service permettant les reparations et I'entretien, etc. Cependant, les raccords et Ie nombre de struc
tures doivent etre reduits au minimum, surtout quand Ie reseau est enfoui peu profondement, comme a 
Temagami. En effet, chaque compartiment de visite implique des couts supplementaires, constitue un point de 
deperdition de chaleur et une possibilite de gel pour l'ensemble du reseau. Les memes remarques s'appliquent en 
ce qui concerne les robinets-vannes sur les canalisations de branchement. Selon l'auteur, chaque canalisation de 
branchement devrait etre equipee d'un robinet-vanne ainsi que d'un clapet de retenue double pour que Ie systeme 
soit sur et que chaque maison puisse etre isolee en cas de besoin. 

7) Les fabricants des systemes de pompes a pression fournissent en general des indications relatives a la 
conception ainsi que des tables de pertes de charge. Dans la plupart des cas, ces fabricants utilisent une valeur 
Hazen-Williams de C=150. Les n5sultats de tests dont Ie ministere a pris connaissance indiquent que cette valeur 
est elevee et qu'il serait preferable de fonder les calculs hydrauliques sur la valeur plus prudente de C=130. 

8) Sans aucun doute, la conception de la plupart des reseaux d'egouts sous pression, isoles et enfouis peu 
profondement, favorise l'utilisation de materiaux thermo-plastiques pour les canalisations. L'ingenieur doit 
s'assurer que la conception hydraulique du systeme est effectuee en fonction du materiau utilise, et que Ie ma
teriau de constructior1 est choisi en tenant compte des proprietes thermiques des tuyaux en matiere plastique. 
II est recommande d'employer de preference des tuyaux en polyethylene, qui peuvent etre exposes a de basses 
temperatures, contrairement aux tuyaux en chlorure de polyvinyle. Les conduites en polyethylene restent sensi
blement plus souples et peuvent donc resister sans probleme au gonflement provoque par Ie gel, tandis que 
les conduites en chlorure de polyvinyle ont tendance a devenir cassantes et elles resistent moins bien aux chocs. 

9) Les clauses generales du contrat doivent donc specifier que Ie fournisseur du collecteur principal (con
duite interne sous pression), est responsable de I'ensemble du materiel livre (conduite interne, mousse isolante, 
ruban chauffant, tube guide-fils, joints, etc.). Toute autre disposition contractuelle entraine des negociations 
multiples, avec non pas un seul mais plusieurs fournisseurs, si des problemes surviennent en cours de construction. 

10) Les documents generaux du contrat doivent etablir avec clarte les limites de I'engagement respectif 
du concepteur et du foumisseur, en ce qui concerne I'ensemble du collecteur isole. S'il est necessaire d'impro
viser a I'etape de la construction, Ie foumisseur du collecteur doit apporter sa participation. 

11) L'experience acquise par Ie ministere lors du projet de Temagami demontre qu'on ne devrait pas ap
pliquer de mousse sur les joints, et ce pour les raisons suivantes : 
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a) Le processus de durcissement de la mousse s'accompagne de phenomenes exothenniques et peut 
donc endommager Ie ruban chauffant, l'ampoule ou Ie tube capillaire du thennostat a bulbe, si ces 
elements se trouvent a proximite ou en contact avec la mousse durant Ie durcissement. 
b) Une application irreguliere de la mousse peut se traduire par l'apparition de "points chauds" sur 
Ie ruban chauffant, ce qui pourra provoquer la rupture prematunie de celui-ci. 
c) A moins d'obtenir une etancheite a 100 p. cent entre Ie conduit du cable chauffant (tube guide
flis) et Ie collecteur, il est fort probable que la mousse penetre dans Ie tube guide-fils, emprisonne 
Ie cable dans Ie guide-fils ou isole l'ampoule ou Ie tube capillaire de la paroi du tuyau, reduisant 
ainsi l'efficacite globale du systeme. 

12) Dans la mesure du possible, on doit faire une soudure par fusion (abouchement ou emboftement), 
pour sceller les sections de tuyau et les manchons de raccord. 

13) On doit prendre gar de de preciser dans les devis que tous les tubes guide-fils doivent etre alignes a 
chaque joint et etre places en ligne droite. Ce point est essentiel pour assurer que Ie remplacement du cable se 
fera sans probleme parla suite. 

14) Le rub an chauffant ne doit pas etre enroule aut~ur des elements regulateurs ou des raccords. On doit 
faire une boucle a l'aide du cable excedentaire au niveau du robinet ou du raccord et la tirer sur Ie robinet ou Ie 
raccord. Ainsi, on pourra facilement retirer Ie cable en cas de besoin. 
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INTRODUCTION 

Au cours des quatre ou cinq dernit!res annees, dans les Territoires du Nord-Ouest (Canada), on a mis au 
point pour les services d'eau et d'egout un systeme et une methode de conception adaptes aux conditions cli
matiques du Nord, c'est-a-dire au pergelisol continu ou discontinu (photographies 1 et 2). 

L'historique des systemes de canalisations dans les regions de pergelisol montre que les essais ont Ie plus 
souvent Me infructueux et couteux. Lorsqu'un ingenieur, au sud du 60e parallele, pense aux reseaux de canali
sations dans Ie nord du Canada, c'est !'image de l'utilidor de type Inuvik (figure 1), qui lui vient a l'esprit. Amon 
avis, ce modele bien connu d'utilidor, pose en surface, appartient au passe et ne devrait plus etre utilise dans Ie 
Nord, puis que l'on dispose main tenant d'autres techniques. 

Le systeme qui a remplace l'utilidor est compose de canalisations individuelles d'eau et d'egout, souter
raines mais peu profondes (figure 2), par opposition aux canalisations multiples placees dans un conduit au
dessus du sol. 

En novembre 1978, la Division du genie civil du ministere des Travaux Publics (gouvemement des 
Territoires du Nord-Ouest), a parraine un colloque a Yellowknife pour essayer de normaliser et d'ameliorer 
les reseaux de canalisations souterraines et isoIees, qui existent actuellement dans les diverses localites des 
Territoires du Nord-Ouest. 

Le colloque a reuni des conseillers, des entrepreneurs, des employes des services regionaux d'exploitation 
et d'entretien, des foumisseurs et des ingenieurs. Ensemble, les participants ont examine les problemes passes 
et les ameliorations proposees, avant de se pencher sur les travaux de conception pour 1979. L'etude et les 
recommandations, exposees ici au sujet des reseaux de canalisations souterraines isolees, sont en grande partie 
tirees soit des discussions menees pendant Ie colloque, soit des tests et essais de nouvelles methodes qui ont 
suivi les discussions. 

Des reseaux de canalisations souterraines peu profondes ont ete installes (ou sont en voie d'installation) 
a Norman Wells, Resolute, Frobisher Bay, Rankin Inlet et Fort Rae. Ces regions couvrent la gamme complete 
des conditions rencontrees dans Ie Nord : des sols riches en glace aux sols de gravier, du pergelisol discontinu 
au pergelisol continu, des regions au sud de la limite de la vegetation arborescente jusqu'a la zone arctique. 

DESCRIPTION D'UN RESEAU 

Notre description d'un reseau de canalisations enfouies a faible profondeur comprend les aspects suivants : 
mode de fonctionnement; objectifs du systeme; composantes. 

Mode de fonctionnement. - Ce type de reseau comporte une canalisation unique avec recirculation: une 
ou plusieurs boucles ininterrompues partent d'une station de recirculation et y retoument sans alimenter de 
boucle secondaire (voir figure 3). L'eau est portee a la temperature voulue a la station de recirculation avant 
d'etredistribuee. Le reseau est conc;u de telle sorte que la distribution d'eau soit facilement contr6lee; il suffit, 
a cet egard, d'installer des indicateurs de debit et de temperature sur les canalisations de retour a l'endroit ou 
celles-ci rejoignent la station de pompage. Une pompe de secours et un groupe electrogene de rechange sont 
prevus. 
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Photographie 1 Conduite maftresse isoJee , Resolute Bay, T.N.-O. , 1978 

Photographie 2 Conduite maftresse et collecteur d'egout dans un conduit isole 
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Le mode de fonctionnement des egouts est Ie meme que pour un reseau gravitaire c!assique. 

Objectifs du systeme. - Un reseau de canalisations souterraines doit repondre aux exigences suivantes : 
- presenter une consommation minimale d'energie lors de l'exploitation; 
- presenter un fonctionnement simple et un entretien facile; 
- etre protege contre les dommages mecaniques, Ie vandalisme et les conditions climatiques rigoureuses; 
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- comporter un mecanisme principal de protection contre Ie gel et au moins un mecanisme auxiliaire, sinon deux; 
- pouvoir etre vidange; 
- presenter une duree de vie utile d'au moins 20 ans; 
- permettre facilement et a longueur d'annee l'isolement d'une section et d'une canalisation de branchement; 
- reduire au minimum la main-d'oeuvre locale requise; 
- permettre une exploitation maximale de la breve saison de construction; 
- respecter toutes les exigences enumerees ci-dessus et rester economique. 

Composantes du systeme. - Les principales d'entre elles sont decrites ci-apres. 
Les conduites principales d'eau et d'egout sont des canalisations souterraines uniques, isolees et mises en 

lit dans une meme tranchee. Les conduites sont en polyethylene a poids moIeculaire eleve, avec un isolant en 
polyurethane a densite elevee, applique en usine (voir figure 4). La surface exterieure de l'isolant est recouverte 
d'une enveloppe impermeable en plastique extrude. De plus, les conduites doivent etre dotees d'au moins un 
dispositif de protection contre Ie gel. De tels dispositifs comprennent les rubans chauffants, les canalisations 
chauffantes, les ftls de degel et les purges. Les conduites d'eau et d'egout font l'objet d'essais de pression et 
sont soudees bout a bout (voir photographies 3 et 4). 
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Photographie 3 Conduite en polyethyh!ne a densite elevee , avec isolant en polyurethane a den site elevee, 
applique en usine 

Photographie 4 Conduites soudees bout a bout (abouchement) 
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Des regards de visite (mini-centres d'entretien), separes I'un de I'autre par une distance maximale de 100 m, 
sont integn!s au reseau. Le principe de base de ce type de regard est qu'il permet J'entretien quotidien des con
duites maftresses dans un environnement protege. Cette operation comprend I'entretien des elements regulateurs 
des conduites maftresses , des prises d'eau , de la source d'alimentation du ciible chauffant, et des regards de net
toyage des egouts . 

Les branchements particuliers s'effectuent par I'intermediaire d'une conduite d'amenee comportant une 
canalisation d'egout de 100 mm, deux canalisations d'eau de 25 mm et un ruban chauffant, Ie tout protege 
par un isolant. Les dispositifs d'arrets principaux et secondaires sont combines et places aussi pres que possible 
de la conduite maftresse . Les compartiments de service (bortes a robinets) , sont installes en surface pour faciliter 
l' isolement des branchements particuliers (VOir photographie 5 et figure 6). 

Conclusion. - On remarque que ce systeme differe grandement des reseaux de distribution standards du 
Sud, ce qui est tout a fait normal . Les conditions qui prevalent dans Ie Nord necessitent la mise au point de 
solutions et de normes nouvelles , et cette recherche ne devrait pas etre freinee par les normes etablies pour des 
climats plus temperes . 

Photographie 5 Branchements particuliers par l'intermediaire d'une conduite d'amenee 
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Figure 6 Compartiment de service d'une prise de branchement 

Evolution des reseaux de canalisations souterraines dans les Territoires du Nord-Ouest 

Pour comprendre comment on en est venu a adopter l'idee d'un reseau souterrain et pour apprecier les 
recommandations qui suivent, il est important de fa ire rapidement l'historique des services d'eau et d'egout dans 
les Territoires du Nord-Ouest. 

Avant 1972, les reseaux de canalisations utilidor, a coffrage en metal ondule ou en bois, prevalaient dans 
les regions de pergelisol. La plupart des reseaux etaient situes en surface, ce qui posait de serieux problemes de 
construction, d'exploitation et d'entretien des systemes (voir figure 7 et photographies 6 et 7). Les utilidors 
au-dessus du sol etaient supportes par des pilotis. Lorsqu'ils etaient a fleur de sol ou juste en dessous, il etait 
courant que des fuites et des infIltrations d'eau se produisent, qui deterioraient l'isolant (photographies 8 et 9). 
Pour que ces reseaux soient satisfaisants, un fort apport d'energie etait indispensable. 

L'utilidor type n'avait pas de regard de service, mais il etait pourvu de compartiments de service pour les 
robinets, prises d'eau, regards de nettoyage d'egout, etc. (photographies 11 et 12). Avoir a travailler dehors, au 
beau milieu de l'hiver, pour reparer une section du reseau n'etait guere rejouissant. Le plus souvent, lorsqu'on 
effectuait des reparations dans ces conditions, les differents elements du systeme n'etaient pas remis en place 
tout a fait comme ils auraient dul'etre. 
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Figure 7 Fort McPherson, 1960 

Photographie 6 Utilidor en metal onduIe, avant 1972 
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Photographie 7 Utilidor avec coffrage en bois, avant 1972 

Photographie 8 Isolant deteriore par infiltration d'eau 
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Photographie 9 lsolant detthiore par inflitration d'eau 

Photographie 10 Regard de service et prise d'eau avec raccord a deux voies 
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Photographie 11 Regard de service en metal ondule 

Photographie 12 Compartiment de service (voute) 
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L'utilidor de Norman Wells, construit en 1972, est un exemple classique : Ie soulevement des pilotis par 
Ie gel etant considerable, cet utilidor aurait du etre remplace des 1979. Une seule chose Ie maintient en service: 
Ie chauffage a la vapeur (figure 8). 
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Figure 8 Norman Wells, 1972 

Un utilidor sou terrain en metal ondule a ete construit a Rankin Inlet en 1974. eet utilidor avait des regards 
de service avec revetement en metal ondule et isolant en mousse de polyurethane epais de 50 mm. Les canalisa
tions d'eau et d'egout passaient dans les regards de service, et les conduites d'egout etaient munies de regards de 
nettoyage fennes. Le systeme tout entier s'est change en un immense egout pluvial a cause du volume d'air entre 
les tuyaux, de la structure exterieure isoIee et a cause de l'inftltration illimitee. Si l'on empechait l'eau de 
s'ecouler, elle gelait autour des tuyaux; si on la laissait s'ecouler, l'isolant se deteriorait graduellement. Par ailleurs, 
les regards de service, d'un diarnetre de 1 met d'une profondeur de 1 m, etaient trop petits pour que les employes 
puissent y travailler dans les conditions climatiques qui prevalent dans Ie Nord (et avec les lourds costumes 
d'hiver), (figure 9, photographies 13, 14, 15 et 16). 

Les prises d'eau du systeme etaient enfennees dans un compartiment separe, et elles etaient reliees a la 
conduite maftresse par un raccord a deux voies. Malheureusement, la longue tige partant des conduites maftresses 
posait continuellement des problemes qui etaient dus au gel (voir photographie 10 et figure 10). 
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Photographie 13 Utilidor souterrain en metal ondule, Rankin Inlet, 1974 

Photographie 14 Branchemen t particulier 
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Photographie 15 Branchemen t avec isolant deterionl 

Photographie 16 Regard de service rempli d'eau et de debris 
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Apres cet utilidor en metal ondule, en 1975, on a installe a Rankin Ie premier reseau de canalisations 
enfouies a faible profondeur et isolees separement, de nouveau avec des regards de service en metal ondule et 
de nouveau avec des problemes d'infIltration et de manque d'espace. Les prises d'eau etaient situees a I'exterieur, 
sur la canalisation equipee de deux robinets d'isolement (voir photographie 17). 

La prise d'eau ne pouvant etre vidangee, on devait la saturer de propylene-glycol pour qu'eIIe ne gele pas 
en cas de fuites. Un autre probleme venait de la double robinetterie de ce type de prise d'eau, car il etait difficile 
d'y acceder pour les reparations et l'entretien. De plus, il fallait attendre les pompiers volontaires charges de 
remplir les bouches d'eau d'une solution de propylene-glycol apres utilisation. 

Le reseau tendait a fonctionner selon Ie principe d'une canalisation unique avec recirculation d'eau, mais 
vu Ie nombre important de branchements, Ie reseau etait vulnerable au gel. 

La premiere phase de l'expansion du reseau de Frobisher Bay, en 1976 (photographie 18), pour laqueIIe 
on a utilise des regards de service en beton prMabrique, a marque une nouvelle etape dans l'histoire des reseaux 
de canalisations. Toutes les autres composantes du systeme, les prises d'eau par exemple, etaient semblables a 
celles du reseau de Rankin Inlet en 1975. A Frobisher Bay, les regards de service etaient dotes d'egouts a ciel 
ouvert a gradins, et les canalisations d'eau qui passaient dans les regards etaient partiellement jointoyees. Ces 
regards de service etaient nettement superieurs du point de vue de l'espace de manoeuvre. Toutes les infIltra
tions pouvaient etre retirees des egouts ouverts. Ce type de regard comprenait egalement un radiateur electri
que ainsi que tous les panneaux et terminaisons electriques pour les rubans chauffants. Mais I'atmosphere inte
rieure etant continuellement humide, tous les raccords electriques (antidetlagrants), ont rapidement ete attaques 
par la corrosion (photographie 19). 

En 1977, a Resolute Bay, on a utilise une fois de plus des regards carres en beton. Mais cette fois la vidange 
d'eau se faisait automatiquement, comme pour les bouches d'eau normales, vers un puisard, ou I'eau etait pompee 
dans la conduite d'egout fermee a travers un clapet special de non retour. Des regards de nettoyage d'egout 
fermes etaient pnlvus dans les regards de visite, qui renfermaient aussi tous les points de commande des rubans 
chauffants et un systeme de chauffage electrique. Les problemes poses par les prises d'eau diminuerent, mais 
ceux qui etaient lies aux infIltrations dans Ie systeme electrique et dans les regards de visite restaient considera
bles, a tel point que la pompe d'assechement ne suffisait pas lars du degel de printemps. 

A partir du reseau de canalisations isolees separement de 1975, toutes les installations decrites ci-dessus 
etaient equipees de rubans chauffants pour les conduites d'eau comme pour les conduites d'egout. Tous les 
premiers utilidors etaient equipes de tuyaux en polyethylene a densite elevee a I'exception de Norman Wells 
(tuyaux d'acier soudes en continu de calibre 80) et de la premiere des deux phases de Frobisher Bay (tuyaux 
en fonte ductile). 

Les couts associes aux systemes de chauffage electrique des canalisations etaient tres eleves. Le coM initial, 
tout bien considere, s'elevait a environ $60 par metre. Si Ie fonctionnement des thermostats etait gene par 
l'humidite ou parce que les capteurs n'etaient pas situes aux bons endroits (comme ce fut souvent Ie cas), Ie 
cout de l'electricite, d'abord de $0,10 a $0,15/kWh, montait en fleche. De plus, apres une annee d'exploitation, 
on a constate que de nombreux circuits etaient brl1les ou dMectueux. 

L'utilisation des rubans chauffants comme systeme auxiliaire de protection c~ntre Ie gel a ete remise en 
question parce qu'on les jugeait peu fiables et couteux a l'achat, a l'exploitation et a I'entretien. De 1975 a 1978, 
on a constate qu'un reseau de recirculation a une seule boucle pourvu d'un generateur d'urgence et de pompes 
auxiliaires s'etait revele assez protege c~ntre Ie gel pour qu'on n'ait pas a recourir UNE SEULE FOIS aux rubans 
chauffants. 

Cependant, on est toujours a la recherche d'un systeme auxiliaire de degel electrique en cas de gel total des 
conduites. Un tel systeme devrait permettre de degeler facilement les canalisations, a un COllt minimal, et sans 
endommager Ie reseau. Le polyethylene presente l'avantage de resister a des cycles de gel-degel, sans dommage 
pour Ie tuyau. Mais il s'agit la d'un materiau plastique, ce qui limite Ie nombre de methodes de degel qu'on peut 
appliquer. Les methodes qui font intervenir une chaleur extreme, comme Ie degel par vapeur ou I'utilisation 
d'une machine a souder, ne sont pas a conseilIer. Les rubans chauffants sont possibles, mais cette methode est 
onereuse. Le tout est de connaftre Ie degre de protection contre Ie gel dont on a veritablement besoin. 

En 1977, on utilisait les rubans chauffants uniquement pour les canalisations d'eau (et non pas pour les 
canalisations d'egout). Un programme de surveillance mene dans les premieres annees d'exploitation des reseaux a 
montre que la temperature moyenne des egouts dans les faisceaux de conduites isolees excedait 10°C. II fallait au 
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Premier n!seau de canalisations enfouies a faible profondeur et isolees separement, Rankin 
Inlet, 1975 

Photographie 18 Regard de service en beton prefabrique, Frobisher Bay, 1976 
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Photographie 19 Regard de service en beton prefabrique, Frobisher Bay, 1976 

moins 24 heures pour que les conduites gelent en cas de blocage : Ie refoulement des eaux d'egout devait donc 
donner l'alarrne bien avant que Ie gel n'attaque les conduites. Au cours des deux demieres annees, les rubans 
chauffants en place n'ont pas ete utilises pour les canalisations d'egout et il n'y a pas eu de probleme de gel des 
conduites principales. 

En 1978, a Frobisher Bay et a Fort Rae, des tubes de degel ont ete integres aux conduites maftresses, ce 
qui a permis de retirer les rubans chauffants (photographie 20 et figure 11). 

Les tubes de degel qui remplacent les rubans chauffants sont des conduits de 25 mm en polyethylene a 
densite elevee; ils sont places sur Ie haut de la canalisation maftresse et vont de regard de service en regard de 
service. Un cirnent servant au transfert de chaleur est applique a l'interface entre Ie tube de degel et la conduite 
principale, de fas;on a foumir une plus grande surface de transfert de chaleur. Les tubes de degel vides sont 
fixes a l'interieur des regards de services. Ceux-ci sont equipes d'un robinet d'eau de 19 mm installe sur la con
duite maftresse; un boyau suspendu a l'interieur de la voute complete l'equipement necessaire pour effectuer 
l'une des operations suivantes, selon les besoins : raccorder la conduite maftresse au tube de degel , ou raccorder 
deux tubes de degel, ou relier un tube de degel au radiateur avant de Ie raccorder a un autre tube de de gel. 

Avant 1978, nous pensions que Ie systeme des tubes de degel perrnettrait plus de souplesse, tout en foumis
sant la protection necessaire contre Ie gel et en minirnisant Ie COl1t initial et les couts d'exploitation. Nous l'avons 
donc applique dans deux des quatre gran des installations construites en 1978 . 

Les tubes de degel peuvent etre employes a plusieurs fms. 

Derivation de la canalisation principale. - II faut faire une derivation lorsqu'on travaille sur une canalisa
tion principale et qu'on doit maintenir Ie service et la circulation dans la conduite. La derivation peut se faire 
simplement en raccordant la conduite au tube de degel puis en reliant de nouveau Ie tube de degel ala conduite, 
dans Ie regard de service suivant. Des robinets d'isolement sont places sur la conduite principale, tous les deux 
regards de service. 

Degel de la canalisation principale. - Dans ce cas, on utilise deux pieces d'equipement foumies avec Ie 
systeme. La premiere , une unite de chauffage electrique d'une puissance de 3 000 kW et d'un poids de 16 Ib 
environ, est suspendue a l'interieur du regard de service. On connecte a l'element chauffant une conduite d'eau 
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Figure 11 Detail de canalisations enfouies 
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qui n'est pas geIee (par l'intermediaire du raccord pour tuyau place sur la conduite), puis on raccorde l'element 
chauffant au tube de degel. Un contraleur de debit, limitant Ie debit a 2 limn est place a la sortie de I'element 
chauffant. Cet element chauffant est branche sur une prise electrique, installee dans chaque regard de service a 
des fins d'entretien. L'eau qui sort du tube de degel, dans Ie regard de service suivant, est refoulee vers la canalisa
tion d'egout a l'aide d'une pompe d'assechement. Des calculs theoriques indiquent qu'une conduite d'eau de 
150 mm, d'une longueur de 100 m, entierement gelee a -5 DC, peut etre completement degelee et portee a une 
temperature de 1 DC en 26 heures environ. Pour obtenir Ie meme n!sultat a l'aide d'un ruban chauffant de 4 W Ipi, 
insere dans un tube de degel, il faudrait environ dix jours. 

Utilisation du ruban chauffant dans Ie tube de degel. - Le ruban chauffant est utilise lorsqu'une section 
morte (recirculation nulle) est remise en service en dehors d'une boucle principale, a laquelle elle sera integree 
par la suite. Le ruban chauffant contrale par thermostat peut etre insere dans Ie tube de degel, et etre eventuel
lement retire lorsque la section sera rattachee a la boucle de circulation. 

Utilisation du tube de degel comme conduite de retour. - On peut utiliser Ie tube de degel comme conduite 
de retour, conjointement avec une pompe de circulation pour les reseaux du type de celui decrit ci-dessus (cana
lisation unique avec recirculation). Dans ce cas, ce n'est pas un ruban chauffant mais la recirculation d'eau qui 
foumit la protection antigel : l'eau est renvoyee dans Ie cul-de-sac via Ie tube de degel et une pompe de circula
tion, vers la boucle principale de circulation. Cette technique convient uniquement aux installations tempo
raires ou aux tres petits branchements, quand on ne peut faire autrement. 

Utilisation du tube de degeJ comme conduite porteuse. - On peut utiliser Ie tube de degel comme conduite 
porteuse, pour acheminer de l'eau chaude venant de l'exterieur. Dans ce cas, on ne se sert pas de l'element chauf
fant mais d'un gros generateur d'eau chaude fonctionnant au mazout, ce qui permet de degeler tres rapidement 
les canalisations sur de grandes longueurs. 

L'experience que nous avons du systeme des tubes de degel (elle s'appuie surtout sur les resultats du projet 
de Frobisher Bay), nous amene une fois de plus a nous questionner sur Ie besoin d'un systeme auxiliaire comme 
les rubans chauffants. Etant donne que Ie systeme principal s'est revele satisfaisant pendant tout un hiver (dont 
2 semaines des plus violentes tempetes), nous n'avons pas eu l'occasion de tester les tubes de degel. n nous est 
donc impossible de juger de leur efficacite en situation de crise et nous esperons ne jamais avoir a Ie faire. Nous 
procederons pourtant tres bientat a des essais sur Ie reseau de Fort Rae: nous laisserons geler certaines sections 
qui ne sont pas en service, pour ensuite les degeler. 

tv ALUATION DU SYSTEME 

Avec les elements enumeres ci-dessus presents a l'esprit, les problemes actuels poses par les composantes 
du systeme et les solutions a envisager seront examines en detail. Des recommandations fmales seront aussi faites 
en ce qui concerne les nonnes a appliquer dans les Territoires du Nord-Ouest concernant les reseaux de canalisa
tions isoJees et enfouies peu profondement. 

Conduites principales d'eau et d'egout. - Deux systemes de de gel sont couramment utilises pour les cana
lisations en polyethylene: rubans chauffants electriques et tubes de degel. 

• Rubans chauffants 
Avantages - contrale continu de la temperature 
Inconvenients - cmIt initial eleve : $60/m 

- cmlt d'exploitation eleve 
- fiabilite douteuse. 

• Tubes de degel 
Avantages - faible COllt initial: $6/m 

- s'adaptent facilement a plusieurs situations 
- faible cmIt d'exploitation : a Frobisher Bay (nov. 1978), il en coate environ $500 

par bloc d'alimentation electrique pour faire passer des rubans chauffants de regard de 
service en regard de service alors qu'avec des tubes de degel, Ie coilt n'est que de $45 
(pour la meme longueur de canalisation et pour la meme periode). 

Inconvenients - mise en marche manuelle, et non automatique. 
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Autres solutions considerees : 
• Apport de chaleur a l'interieur de la conduite. - Cette methode a ete essayee avec succes sur une con

duite sous pression a Baker Lake. Elle est d'un cout tres avantageux pour les longues conduites d'alimentation 
(comme celles de Baker Lake) mais presenterait, pour les canalisations de branchement normales, les memes 
problemes que les rubans chauffants, avec en plus des problemes de raccords au niveau des conduites. Cependant, 
cette methode presente un avantage : c'est Ie moyen Ie plus sur d'effectuer un transfert de chaleur. On fait 
actuellement des essais, en collaboration avec Chemelex, pour etudier les effets du gel et du degel sur un ruban 
chauffant place a l'interieur d'une conduite. 

• Introduction d'un tube de degel a l'interieur de la conduite. - Conjointement avec Du Pont du Canada 
Ltee, on a fait des essais sur un tube de 25 mrn, de la serie 160, place a l'interieur d'une conduite. Les resultats 
ont montre que, s'il n'est pas rempli d'un fluide antigel (ce qui complique les choses), Ie tube de degel interieur 
cede quand la conduite maftresse gele (photographies 21 et 22). 

Recommandation 
On utilisera des tubes de degel en polyethylene, places a l'exterieur des conduites, pour tous les reseaux de 

canalisations construits dans les Territoires du NordDuest en 1979. Les tubes de degel devraient etre de diametre 
aussi petit que possible (selon les conditions qui prevalent), pour favoriser Ie transfert de chaleur. Les tubes de 
degel seront utilises uniquement pour les conduites maftresses. On ne prevoit donc pas de systeme auxiliaire de 
degel pour les conduites d'egout. 

Les canalisations equipees de rubans chauffants continuent a connaitre des problemes d'infIltration qui sont 
directement relies a la conception ou a l'installation. Par contre, avec les canalisations dotees de tubes de degel, 
il ne se produit pas (ou peu) d'infIltration dans les regards de service. 

Recommandation 
Les infiltrations diminueront dans la mesure ou on utilisera des tubes de degel. Les normes actuelles con

cernant l'etancheite des joints faits a l'aide de mastic ou en utilisant des manchons en materiau thermoretrecis
sant et des demi-coquilles prefabriquees, sont telles que la deterioration des isolants devrait etre minime et ac
ceptable tout au long de la vie utile (20 ans) du reseau. II faudra cependant fa ire des verifications sur place pour 
s'assurer que les manchons et les rubans adhesifs thermoretrecissables sont poses correctement. L'une des causes 
premieres d'infIltration provient du fait que l'exterieur de la conduite n'a pas ete nettoye et seche correctement 
avant la pose du manchon ou du ruban adhesif. 

A partir d'une analyse thermique et d'un controle des temperatures, on a determine qu'un isolant epais 
de 50 mm constituait un optimum pour les reseaux de canalisations enfouies a faible profondeur. 

Regards de visite (mini-centres d'entretien). - On a d'abord voulu standardiser la dimension des regards 
de visite pour un contrat de construction donne, les fabriquer en usine puis les expedier sur Ie chantier. Cepen
dant, de nombreux trous d'horume se sont reveles trop petits pour pouvoir loger tous les raccords, prises d'eau, 
robinetterie, etc. De plus, de nombreux entrepreneurs preferaient couler sur place les regards de visite. La pre
fabrication de ces unites dans Ie Sud ne figure donc pas parmi nos considerations. Notons pourtant que, pour des 
travaux importants, la prefabrication dans une usine locale de production par lots presente des avantages certains. 
Dans Ie cas des regards de visite de grande taille, la dimension maxim ale des sections prefabriquees est fonction de 
l'equipement disponible pour les transporter (photographies 23, 24 et 25). 

On a propose a maintes reprises d'utiliser l'acier au lieu du beton pour les regards de visite. L'acier presente 
des avantages certains en ce qui concerne la prefabrication et l'expedition, mais ses inconvenients (corrosion, 
gauchissement des ouvertures par la temperature, problemes de fixation au sol), sont plus grands que ses avan
tages. 

Recommandation 
Les regards de visite seront en beton, dans les tailles standards notees ci-dessous. On choisira, pour une 

situation donnee, la dimension minim ale convenable. Tous les modeles, s'ils sont prefabriques, pourront eire 
faits de segments de 600 mm et transportes a l'aide d'un equipement classique. Voici les dimensions standards. 
a) 1 400 X 1400 rum f) 1 700 X 1 700 mm 
b) 1 400 X 1 700 mm g) 1 700 X 2 300 rum 
c) 1 400 X 2 000 mm h) 2 000 X 2 000 mrn 
d) 1 400 X 2 300 mm i) 2 000 X 2 300 mm 
e) 1 700 X 1 700 mm j) 2 300 X 2 300 mm 
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Photographie 21 Appareil servan t a tester les tubes de degel 

Photographie 22 Tube de degel ayant cede 
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Photographie 23 Regard de visite en beton prefabrique 

Photographie 24 Regard de visite en beton, coule sur place 
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Photographie 25 Sections de regard de visite en beton prefabrique 

Cornrne nous l'avons note precedernrnent, l'infIltration d'eau dans les regards de visite se produit surtout 
a }'endroit ou les conduites equipees de rubans chauffants arrivent dans Ie mini-centre d'entretien. Pour remeruer 
ace probleme, il existe de nombreux produits sur Ie marche; ils sont presentement etudies et repertories. 

Si l'on veut eviter de faire passer une conduite a travers la paroi en beton, on peut couler sur place, au 
centre de la paroi en beton, une piece tubulaire bridee comport ant un arret d'eau . Cette technique offre une 
certaine protection contre l'infIltration et par I'intermeruaire des brides, on peut raccorder la conduite en poly
ethylene a I'exterieur du regard de visite. Elle presente pourtant une difficulte : Ie tube de degel doit pouvoir 
etre connecte a la piece tubulaire bridee par un raccord special, ou etre raccorde a un tron90n bride distinct. 
Dans ce demier cas, il faut retirer Ie tube de degel de son enveloppe isolante avant de la connecter, ce qui pose 
des problemes d'isolation. 

Recornrnandation 
Dans Ie cas des conduites qui traversent un regard de visite, on retirera l'isolant sur une distance de 15 cm 

entre la conduite et la paroi du regard de visite. Avant de les jOintoyer, recouvrir les conduites a nu d'un mastic 
scellant approuve. 

Les cornrnandes de pompe d'assechement n'ont pas permis jusqu'a present un controle suffisant du niveau 
d'eau, car il fallait environ 30 cm d'eau au fond du regard de visite (au-dessus de la fosse d'aspiration) pour que la 
pompe se mette a fonctionner. On devait deconnecter les cornrnandes automatiques et les placer en mode manuel 
pour evacuer l'eau. 

Recommandation 
Des cornrnandes de pompe d'assechement plus adequates sont rusponibles sur Ie marche : elles s'enden

chent et se declenchent a la hauteur de la fosse d'aspiration (30 cm) . On devrait les employer a l'avenir. 
Les regards de nettoyage d'egout existants , faits d'une plaque d' acier rigide boulonnee sur Ie haut d'un 

raccord special, sur la conduite , sont con9us de maniere a permettre l'acces, dans les deux sens. Lors du colloque, 
on a propose de placer les regards de nettoyage d'egout loin de l'ouverture des regards de service. Cependant, 
selon que la plaque d'acier s'ouvre dans un sens ou dans l'autre, cette disposition serait ou bien correcte ou bien 
problematique (en particulier quand il faudrait alimenter un cable de traction ou un foret electrique par l'ouver
ture du regard de service). 
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Recommandation 
Les regards de nettoyage d'egout seront places de telle fayon qu'on puisse facilement utiliser un foret elec

trique, par l'ouverture du regard de service. Ils seront donc en general situes sous l'ouverture du regard de visite. 
Les regards de visite sont isoles 3 l'exterieur avec 100 mm de mousse de styrene, pour usage exterieur. 

Cet isolant donne de bons resultats quand il est pose sous terre, autour du regard de visite. Mais quand il est 
pose sur Ie haut du regard, il est generalement attaque par les intemperies et endommage, meme quand il est 
recouvert par 15 em de terre. Pour remedier 3 ce probleme, 3 Resolute Bay et 3 Rankin, on a pose l'isolant entre 
une plaque en beton (sur Ie dessus) et une plaque metallique (3 l'interieur du regard). On a juge qu'il etait pre
ferable de proceder ainsi plutot que de simplement recouvrir de terre l'isolant (comme 3 Frobisher Bay), mais 
cette methode etait malheureusement trop compliquee et elle entrafnait un gaspillage de beton. 

Recommandation 
L'isolant sur Ie dessus du regard de visite sera protege; on appliquera l'une des deux methodes courantes, 

selon Ie niveau du sol (figures 12 et 13). 
Jusqu'a present, on s'est servi de couvercles et de plaques standards de 600 et 750 mm, en fonte, pour 

fermer les regards de visite. On a installe des plaques interieures isolees, prefabriquees, comme protection anti
gel. Mais elles etaient difficiles 3 installer et, de plus, elles gelaient; on les a done retirees. On a essaye de se 
procurer des couvercles en fonte assez profonds pour qu'on les remplisse de mousse isolante; ainsi, un seul cou
vercle aurait suffit (figure 14). Dans certains cas, comme 3 Frobisher Bay et 3 Fort Rae, la technique s'est revelee 
satisfaisante; par contre, 3 Resolute, elle n'a pas donne satisfaction parce que Ie moussage in situ n'a pas He fait 
correctement. Cette technique elimine les problemes de gel, car assez de chaleur s'echappe du pourtour du cou
vercle pour que celui-ci ne soit pas ferme par Ie gel. 

Pompe d'assechement 
reliee au 

collecteur 
d'egout 
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Figure 12 Protection de l'isolant du regard de visite 
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Recommandation 
Les ouvertures des regards de visite auront une dimension standard de 750 mm, de fa90n que les employes 

vetus pour affronter les conditions du Nord puissent s'y introduire facilement. Les couverc1es en fonte auront 
une cavite suffisamment profonde pour recevoir 50 mm de mousse isolante, elle-meme protegee en dessous par 
une structure en c~ntre-plaque. 

On s'est interroge sur la fiabilite des vannes papillons standards qu'on utilise presentement. La corrosion des 
poignees gene parfois Ie fonctionnement. De petits corps etrangers (cailloux par exemple), peuvent ne pas per
mettre la fermeture etanche. On s'est aussi questionne sur Ie nombre et l'emplacement des robinets d'isolement. 

Recommandation 
Des robinets-vannes seront utilises a la place des vannes papillons. Les robinets-vannes seront du type 

a bride de raccordement, avec des joints en caoutchouc Buna N permettant d'assurer l'etancheite en depit de la 
presence des petits cailloux et autres corps etrangers. Il y aura des robinets-vannes tous les deux regards de visite 
pour donner au systeme la souplesse de fonctionnement voulue. 

Les radiateurs electriques actuellement utilises dans les regards de visite sont des elements muraux de 
500 watts cOll9uS pour un environnement sec (a l'exception de ceux employes a Frobisher Bay lors de la pe 
phase); ils sont contr61es par un thermostat incorpore pouvant etre regie a bas, moyen ou fort. On s'est rendu 
compte qu'avec un reglage "moyen", les voates etaient trop chaudes, avec une temperature d'environ 20°C. 
Mais un bon thermostat place loin du radiateur coaterait aussi cher que Ie radiateur lui-meme. 

Recommandation 
On recommande d'employer les memes radiateurs, mais de les regler a une temperature aussi basse que 

possible ou de les arreter, et de ne les faire fonctionner qu'en cas de besoin. 

Branchements. - Les conduites d'amenee (comprenant une canalisation d'egout en polyethylene a densite 
elevee de 100 mm, un cable chauffant et deux canalisations d'eau en polyethylene a densite elevee de 25 mm), 
ont pose de graves problemes de branchement, tant au niveau de la conduite maftresse qu'a celui des canalisa
tions de branchement penetrant dans les habitations. 

On a essaye d'utiliser des elements isoles prefabriques et normalises, la ou la canalisation d'eau se separe 
de la canalisation d'egout a la sortie de la conduite d'amenee. Ces essais n'ont pas donne satisfaction. La meilleure 
methode dans Ie cas des conduites d'amenee est encore de preparer sur place un coffrage sature de mousse 
isolante ou seront enfermes les accessoires (photographie 26). Cette methode est coateuse et demande du temps 
(on est oblige d'utiliser, pour I'isolation sur place, de petites quantites de mousse). Lorsque Ie moussage in situ 
est fait par temps froid (sous Ie pOint de congelation), la qualite du produit fini laisse souvent a desirer. Et si on 
a besoin de ressortir de terre la canalisation, il faut dechirer Ie coffrage de mousse et Ie remplacer. 

Les branchements d'abonnes font souvent que la canalisation d'egout passe a un en droit alors que la cana
lisation d'eau passe a un autre (en particulier dans Ie cas des maisons deja construites). Dans Ie cas d'une conduite 
d'amenee, cela signifie que la canalisation d'eau ou la canalisation d'egout doit etre separee a un certain point, 
et passer so it sous la maison, soit dans la maison. II faut alors isoler sur place les tuyaux, ce qui peut causer Ie gel 
des branchements. 

En raison des difficultes rencontrees avec ce systeme, on s'est questionne au sujet des conduites d'amenee. 
On a envisage d'autres possibilites : conduite d'amenee pre-isolee comprenant deux canalisations d'eau et un 
ruban chauffant, avec isolant souple et gaine de protection, utilidor pre-isole de 75 mm comprenant deux cana
lisations d'eau et un ruban chauffant, canalisation d'egout distincte de 100 mm, isolee mais sans rub an chauffant. 

Si la canalisation d'egout est placee dans une conduite d'amenee, e11e ne necessite pas de rub an chauffant. 
Mais une canalisation d'egout distincte sans ruban chauffant risque de geler sans qu'on puisse ensuite la degeler 
aisement. 

Recommandation 
On adoptera pour les branchements un systeme a deux canalisations placees dans une meme tranchee 

(figure 15). Les canalisations d'eau et Ie ruban chauffant seront integres a une conduite d'amenee ou a un utilidor 
pre-isole de 75 mm, tel qu'indique ci-dessus. La canalisation d'egout sera constituee d'un tuyau distinct de 
100 mm en polyethylene a poids moleculaire eleve, pre-isole, sans ruban chauffant. On peut facilement relier 
de tels systemes aux canalisations principales en utilisant de l'isolant et un revetement prefabriques. Au besoin, 
on peut faire que les canalisations d'eau et d'egout penetrent separement dans la maison. 
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Photographie 26 Branchement particulier 

Egout Eau 

Figure 15 Branchement a deux canalisations 

Auparavant, les bortes a robinets et les dispositifs de commande etaient places au niveau des arrets prin
cipaux pour isoler les branchements. L'experience a montre que ces dispositifs coutent cher a installer et qu'ils 
sont une source constante de problemes. Dans Ie Nord, la plupart des systemes sont installes Ie long de routes de 
gravier. Meme si les compartiments sont bien marques , il arrive frequemment qu'ils soient heurtes par les vehi
cules charges d'enlever la neige; les dispositifs d'arret principaux sont alors debranches , ce qui provoque des 
fuites. La necessite et les avantages de tels systemes sont serieusement remis en question. Si on instalIe une 
conduite d'eau continue, sans joint, de la conduite maftresse a la maison, des fuites peuvent se produire au niveau 
de la conduite maftresse ou ala maison - mais pas entre les deux. Si la fuite se produit au niveau de la conduite 
maftresse, on est oblige de creuser. Si c'est a la maison, les robinets sont situes au point Oil la canalisation 
penetre dans l'habitation. 
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Recommandation 

A I'avenir, on n'installera plus de boftes it robinets. 
Dans Ie cas d'une conduite d'amenee, les canalisations penetrent dans la maison en passant par un com

partiment isole situe sous l'habitation, tel qu'indique it la figure 16. S'il y a tassement au niveau des fondations, 
l'air peut s'inflltrer dans Ie compartiment, ce qui provoque Ie gel des canalisations. 

Recommandation 
L'usage des compartiments de service sous les maisons doit etre abandonne. A I'avenir, on devra utiliser 

Ie systeme it deux canalisations. La canalisation isolee traversera Ie plancher et sera ensuite raccordee dans un 
espace ouvert et chauffe. 

A cause des problemes lies au gel et aux capteurs des thermostats mal places, les usagers se servent souvent 
et de rubans chauffants et de pompes de circulation, ce qui entrafne une consommation d'energie inutilement 
elevee. 

Recommandation 
En l'absence d'ecoulement, Ie ruban chauffant sera actionne par une commande de debit. Cela permettra 

d'eliminer les thermostats et de reduire les pertes d'energie (figure 17). 

EVALUATION DES COiJTS 

One liste d'objectifs a Me etablie precedemment pour la conception des reseaux de canalisations isolees 
et enfouies it faible profondeur. Nous considerons avoir montre que Ie systeme presente ci-dessus permet d'at
teindre la plupart de ces objectifs, it I'exception cependant du demier : "Le systeme doit permettre de realiser 
I'ensemble des objectifs et rester economique. " 

Pour demontrer que Ie systeme repond egalement it ce demier objectif, nous resumons ci-apres les coilts 
associes au f<:seau de Frobisher Bay. Les montants des soumissions faites en 1979 sont calcules en fonction 
d'un reseau repondant it toutes les exigences enoncees plus haut. 

Conduite d'eau ___ 

Conduite d'amenee --F~~~~~1!:!I. 
Contre-plaque en pin, 
3 po X 8 po 

Figure 16 Compartiment de service sous l'habitation 
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Vers Ie systeme 
du batiment 

Dispositif 
de contr61e 
de pression 

Canalisation 
d'alimentation 

Vers Ie panneau electrique 
de l'habitation 

t 
\ 

r-- Bofte de ""votion 

\ 

l=-~_ Commande de debit 

~ Pompe de circulation 

/ 
p II-~ Commande de debit 

f (fermee en l'absence d'ecoulement) 
I=-

I 
I 

• r--Conduite de retour 

Conduite maftresse 
---'------

Figure 17 Ruban chauffant actionne par une commande de debit 

Pour une canalisation d'eau de 150 mm et une canalisation d'egout de 200 mm mises en lit dans une meme 
tranchee avec les prises d'eau, regard de visite, systeme electrique, etc., Ie cout par metre des deux conduites 
isolees individuellement est Ie suivant : 
Phase I 1976 $880/m lineaire Phase III 
Phase II 1977 $424/m lineaire Phase IV 

1978 
1979 

$390/m lineaire 
$315/m lineaire 

L'experience, la normalisation et Ie progres technique ont permis une reduction des couts, ceci en depit 
de l'infiltration. En fait, Ie cout du reseau de Frobisher Bay est maintenant comparable a celui du reseau de 
Yellowknife. II est beaucoup plus avantageux que Ie modele T Inuvik, extremement onereux, qui coute actuel
lement environ $475 Ie metre dans une version comparable a notre systeme. 

CONCLUSION 

Le present document resume les travaux entrepris au cours des quelques demieres annees, dans les Terri
toires du Nord-Ouest, en vue de mettre au point un reseau de canalisations normalise, pratique et economi
que. Le systeme decrit ici est Ie meilleur. Sa conception est Ie fruit d'un effort commun du gouvemement, de 
l'industrie de la construction, du personnel d'entretien, des foumisseurs de materiaux et des differents conseil
lers. Tous ces participants, de meme que leurs concurrents, se sont retrouves en novembre 1978 au colloque de 
Yellowknife sur les reseaux de canalisations isolees enfouies a faible profondeur, ce qui symbolise bien la valeur 
de cet effort de collaboration. 

Nous esperons pouvoir tenir chaque annee de tels colloques, a une plus grande echelle, non seulement 
pour continuer a ameliorer les reseaux souterrains, mais aussi pour etudier des situations simiIaires, dans d'autres 
secteurs parvenus a un stade equivalent de developpement : captage des eaux des rivieres, des lacs et des reser
voirs, stations de pompage pour Ie remplissage dOes camions-citernes, stations de rejet des eaux-vannes et des sacs 
hygieniques, reservoirs de stockage de l'eau et longues canalisations distributrices. 

Un niveau de maturite et de croissance sans precedent a ete atteint dans Ie Nord et des efforts ont ete 
deployes en vue de normaliser J'habitat de l'homme en depit des conditions difficiles qui prevalent. 
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CANALISATIONS PRE-ISOLEES EN POLYETHYLENE A DENSITE ELEVEE: 
EVOLUTION D'UN PROJET DANS LE NORD 

A.D. Whyman 
Division de la tuyauterie, Du Pont du Canada Limitee 

Mississauga (Ontario) 

Dans les regions du Nord, les reseaux de canalisations semblent etre la solution la plus souhaitable pour 
l'approvisionnement en eau et l'amenagement des egouts. 

Actuellement, la distribution de l'eau et Ie ramassage des eaux-vannes dans les petites localites se font 
souvent par vehicule, ce qui est peu fiable et entrafne frequemment des couts d'exploitation eleves. 

Le systeme du point d'eau central marque un progres par rapport aux methodes passees mais il ne repre
sente qu'une solution interimaire, car les habitants demandent toujours plus de confort. 

Le ramassage des seaux et des sacs hygieniques pose de serieux problemes de sante, en particulier quand 
l'emplacement de la decharge a ete mal choisi. 

La population du Nord attend une amelioration de ses conditions de vie, et c'est pourquoi on consacre 
plus d'efforts it la conception des services d'eau et d'egout. De nombreux systemes autrefois consideres comme 
adequats sont maintenant desuets: ils ne sont plus acceptables pour des raisons d'esthetique, de sante ou d'ecologie. 
Souvent, ils ne repondent plus aux normes en vigueur. 

Les canalisations pre-isolees en polyethylene it poids moleculaire eleve sont actuellement les plus utilisees 
pour les nouveaux reseaux amenages dans Ie Nord canadien. L'emploi de ce type de canalisations s'est revele 
relativement satisfaisant mais il y a eu des difficultes dans certaines regions; la plupart resultaient de frictions 
entre les divers groupes responsables de la construction des reseaux. Comme on Ie montre ici, une amelioration 
des rapports entre les diverses parties concernees entrafnera eventuellement une amelioration des systemes appliques. 

RESEAUX DE CANALISATIONS 

Avant-propos. - Par Ie passe, on a installe dans certaines localites du Nord des utilidors, qui etaient des 
conduits isoles et chauffes, poses au-dessus du sol et renfermant les canalisations. En depit de leur cout eleve, 
les utilidors (qui sont sujets it de fortes pertes de chaleur et aux dommages materiels), ne fournissent pas Ie 
service attendu pendant toute leur vie utile. Naguere, on considerait les reseaux de canalisations souterraines 
comme peu commodes, car il etait impossible d'y faire des reparations pendant l'hiver. Les materiaux utilises 
etaient soit des materiaux con~us pour Ie Sud, soit des materiaux locaux ou des surplus de stock. L'eventualite 
de reparations it effectuer etait donc fort probable. 

On a consacre peu d'efforts it la mise au point d'un reseau de canalisations ou la tuyauterie, l'isolation 
et les rubans chauffants seraient con~us pour durer et seraient fiables en depit des rigueurs climatiques, tout 
en etant compatibles les uns avec les autres. II arrivait frequemment que les systemes subissent un arret alors 
meme qu'une ou deux composantes etaient en parfait etat de fonctionnement: il suffisait qu'un element, mal 
adapte au systeme, cesse de marcher ou que deux elements, chacun bien adapte au systeme, reagissent mal entre 
eux. 

Reseau de canalisations ideal. - Un reseau de canalisations con~u pour Ie Nord ne doit pas seulement etre 
durable, sur et compose d'elements compatibles; il doit aussi pouvoir etre installe sous terre ou au-dessus du sol. 
Si l'on peut virtuellement eliminer les risques de defectuosites, les reseaux souterrains sont tres attrayants: pas de 
problemes d'esthetique, de trace, de deterioration; reduction des pertes de chaleur et des risques de gel. 

Un facteur revet une importance capitale: les canalisations doivent pouvoir resister it un gel complet et 
prolonge ou it des cycles de gel-degel. 

Les principales composantes du systeme doivent etre choisies de fa~on it minimiser les pertes de chaleur et 
it reduire la consommation d'energie. Les considerations energetiques prennent en effet de nos jours une impor
tance grandissante. 
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Un n!seau de canalisations ideal doit pouvoir s'adapter aux reseaux qui existent deja dans les localites du 
Nord; il doit de plus etre adapte au systeme metrique. L'installation du reseau ne doit necessiter que peu, ou pas, 
de competences techniques additionnelles et ne doit demander qu'un equipement lourd limite. II doit etre econo
miquement rentable pour les petites comme pour les grandes localites. 

CONCEPTION (POINT DE VUE DU FOURNISSEUR) 

II y a quelques annees encore, il etait courant de proceder empiriquement pour concevoir les systemes de 
canalisations. II y avait plusieurs raisons a cela: absence d'une politique coherente, manque de ressources tech
niques, d'experience et d'information suffisantes, pratiques inadequates dans Ie domaine de la construction, 
cooperation insuffisante de l'industrie de la tuyauterie. Ce manque de collaboration etait du tant aux concepteurs, 
qui hesitaient a faire appel a l'industrie, qu'aux industriels, qui preferaient ne pas s'engager sur ces "Iointains 
marches". 

Dans Ie passe, les foumisseurs de materiaux ont hesite a investir de I'argent ou des efforts dans un projet 
"global" de reseau de canalisations. En effet, rien n'empeche un ingenieur de transmettre les informations tech
niques foumies par un fabriquant aux concurrents de celui-ci. La position des fabriquants est mal definie lars des 
etapes preliminaires d'un projet: l'ingenieur qui a obtenu des renseignements ou des donnees techniques d'un 
fabricant peut tres bien faire appel a un autre foumisseur (qui n'aura pas a lui presenter de facture ace sujet). 

Le temps presse main tenant. Parce qu'ils veulent des reseaux normalises qui soient modernes, efficaces 
et surs, les usagers ou proprietaires, les concepteurs, les entrepreneurs et les foumisseurs cooperent davantage 
entre eux. Les fonctions de chacun ne sont plus aussi etroitement definies que par Ie passe. La conception, les 
renseignements pris aupres des fabric ants , Ie choix des materiaux et la construction necessitent Ie concours 
de tous les interesses. Pour que l'amenagement d'un reseau soit un succes, il faut une analyse approfondie a 
l'etape de la conception et il faut obtenir par la suite Ie concours des foumisseurs. Effectuer des reparations, 
des modifications ou prolonger Ie reseau exige la normalisation des produits et des concepts, ainsi qu'une source 
fiable de materiaux. Les foumisseurs doivent etre prets a foumir aide et conseils sur Ie chantier, pendant et apres 
la construction. 

Les concepteurs doivent par ailleurs se soucier des restrictions normales de temps et de couto Dans Ie 
Nord, Ie facteur temps prend souvent une importance primordiale. Pour etre installees au milieu de l'ete, les 
composantes du reseau doivent souvent etre expediees en mai ou en juin. Vu les longs delais de livraison exiges 
pour de nombreux articles, il faut souvent placer les commandes des Ie debut mars, ce qui signifie que la concep
tion du reseau doit etre terminee et approuvee en janvier. 

Les restrictions de temps sont telles qu'on ne peut pas se livrer a des "experiences". Et meme si Ie temps Ie 
permettait, on ne pourrait pas Ie faire, faute d'installations adequates. Le concepteur doit faire confiance au 
fabricant, et il irnporte que ce dernier lui foumisse des informations precises et realistes. Le foumisseur doit 
indiquer au concepteur quels elements du projet seront difficiles a usiner ou a installer. 

Lorsqu'il travaille ainsi avec un ingenieur, Ie foumisseur a souvent un probleme delicat a resoudre: ou finit 
ce qU'on appelle "foumir une aide" et ou commence ce qu'on appelle "fournir une etude de projet"? II existe 
une formule standard de denegation qui libere Ie fournisseur de toute responsabilite en ce qui concerne l'utilisa
tion des renseignements qu'il donne. Cette situation doit etre revue periodiquement par tous les interesses. 

Au cours des dernieres annees, les fournisseurs ont ete exposes a deux situations extremes. Lorsqu'il y a 
peu ou pas de rapports entre Ie foumisseur et Ie concepteur, il en resulte parfois une etude peu realiste ou tres 
couteuse. Lorsque l'ingenieur compte trop sur Ie foumisseur, illui demande parfois de soumettre une etude de 
projet pour s'assurer de la justesse des renseignements foumis. Dans ce cas, l'ingenieur do it cependant approuver 
l'etude de projet et assumer pleinement la responsabilite de sa realisation. II arrive frequemment qu'on demande 
au foumisseur de se rendre sur Ie chantier pour former un entrepreneur, pour donner l'information technique 
essentielle ou, a l'occasion, pour participer a l'inspection. La encore, les responsabilites sont tres mal defmies. 
Normalement, un foumisseur ne peut garantir que Ie travail qu'il a effectue lui-meme; s'il inspecte Ie chantier, 
il ne fait qu'aider l'ingenieur ou Ie proprietaire et il n'est pas responsable du succes ou de l'echec des travaux. 

Generalement, Ie foumisseur est paye pour foumir les produits et Ie service technique qui lui son t demandes. 
Toute autre forme de participation n'implique, de sa part, aucune responsabilite. 
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Toutes ces considerations rendent encore plus complexe Ie travail de l'ingenieur-concepteur. Celui-ci doit, 
non seulement travailler en collaboration etroite avec Ie futur proprietaire du reseau mais entretenir des rapports 
avec les foumisseurs competents. Les avantages qui en decoulent valent probablement largement les efforts 
additionnels: etudes reussies, reduction des couts et succes en affaires. Le concepteur decouvre qu'avec la norma
lisation des produits, il n'a plus a "reinventer la poudre". Une utilisation plus sage des ressources s'ensuit, ce qui 
permet de consacrer plus d'efforts a d'autres domaines comme la collecte des donnees, la surveillance sur Ie 
chan tier ou les etudes environnementales. 

RESEAUX DE CANALISATIONS PRE-ISOLEES SCLAIRCOR 

Le systeme de canalisations pre-isolees SCLAIRCOR 1 a ete presente officiellement lors du Congres sur les 
services publics dans les regions arctiques, en mars 1976 (1). Ce type de reseau a ete installe pour la premiere 
fois en 1970, a Klemtu (C.-B.). Le succes remporte, a Klemtu puis sur d'autres sites, a incite Du Pont du Canada 
a presenter un "systeme global" et tout un eventail d'accessoires connexes. Les experiences menees sur Ie terrain 
et en laboratoire ont permis a la compagnie de mettre Ie systeme en vente, sous Ie nom SCLAIRCOR, en 1976. 

A l' origine, Ie systeme a ete conyu pour satisfaire aux exigences des ministeres des Travaux publics des 
Territoires du Nord-Ouest et du Yukon. La mise au point du systeme a ete influencee par les requetes de certains 
ministeres federaux (Affaires indiennes et du Nord, Transport Canada), certains organismes provinciaux du Nord 
et par des compagnies de services publics comme Hydro-Manitoba. 

Le systeme SCLAIRCOR est compose de trois elements: canalisations et joints SCLAIRPIPEI en polye
thylene a poids moleculaire eleve; isolant en mousse de polyurethane rigide, applique en usine, et isolant couvre
joints; cables chauffants ECONOTRACE a resistance montee en parallele et a puissance constante par pied, avec 
accessoires. Tous les elements, choisis pour leur longevite et leur compatibilite, sont fabriques au Canada. La 
figure 1 montre la disposition normale des composantes quand deux tuyaux sont soudes bout a bout. 

(Illustration de la 
surface decouverte 
pour la fusion bout a bout) 

Demi-coquilles 
en mousse de 
polyurethane 
rigide 

Mousse de polyurethane 
rigide appliquee sur 
Ie tuyau 

Fusion bout a bout Tuyau "SCLAIRPIPE" en polyethylene a densite elevee 

Caine 
metallique 

du ruban 
chauffant 

Manchon en polyethylene thermoretrecissant 

Cable electrique 

Revetement metallique de la surface souctee 

Figure 1 Composantes du systeme 

1 SCLAIRCOR et SCLAIRPIPE sont des marques deposees par Du Pont du Canada Limitee pour son systeme de tuyaux 
pre-isoles et pour des tuyaux en polyethylene. 
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Le tuyau est passe au jet de grenailles pour faciliter l'adhesion de l'isolant. Cet isolant peut etre chemise 
de deux fayons: pour les modeles souterrains, un epais manchon en polyethylene est extrude sur une couche de 
mastic qui colle a I'isolant; pour les modeles au-dessus du sol, sujets aux dommages materiels, l'isolant est chemise 
avec des spirales en acier galvanise ou en aluminium. Le metal est molete a l'interieur de fayon a adherer meca
niquement a I'isolant. Le tuyau, l'isolant et la gaine forment un tout, tel un bloc monolithique. 

Le systeme presente les avantages suivants: 
Fiabilite mecanique: Ie systeme est conyu pour durer longtemps. Le tuyau ne se rompt pas quand les 
matieres qu'il contient gelent. 
Qualite de l'isolation thermique: la mousse en polyurethane rigide a la plus faible conductivite thermique 
de tous les isolants commerciaux. Elle est appliquee en usine sous un controle de qualite strict. Le cable 
chauffant est Ie plus efficace qui existe pour ce type d'utilisation. 
Legerete: to us les elements sont choisis pour leur legerete. 
Souplesse: Ie tuyau et l'isolant sont flexibles et se conforment it des sols peu stables. Ils ne deviennent pas 
cassants avec Ie froid. 
Corrosion nulle. 
Joints des tuyaux souctes bout a bout, a l'epreuve des fuites. 
Facilite et cout modere de I'installation: tous les elements sont conyus de fay on it etre installes rapidement, 
avec un minimum d'equipement lourd et de personnel qualifie. 
Reduction des couts d'exploitation et d'entretien. 
La figure 2 presente deux des options "Multi -tuyaux". 

L 'isolant peut ctre applique 
en usine au tour de plusieurs 
tuyaux et 1 'install a tion 
se faire comme pour 
une seule canalisa tion 

Sur Ie chan tier, plusieurs 
tuyaux a nu peuvent etre 
rasscm blCs dans une canali
sa lion de branchcmen t 
SCLAIRCOR - on pourra 
a iou ter d 'au tres tuyaux 
par la suite 

Figure 2 Options "Multi-tuyaux" 

Le tuyau pre-isole est expedie sur Ie chantier, par tronyons de 38 ou 50 pieds; les extremites sont denudees 
sur une courte longueur. Lorsque Ie tuyau doit etre equipe d'un ruban chauffant, une petite rainure est prevue it 
cet effet sur la surface exterieure du tuyau, au creux de l'isolant. Le cable chauffant sert it empecher la conduite 
de geler quand l'ecoulement est faible ou inexistant, ou a degeler la conduite en cas de besoin. 

L'installation est simple et rapide. Les tuyaux sont soudes par emboftement ou bout it bout. Pour effectuer 
les raccords, on peut utiliser soit un equipement fixe, soit un equipement mobile qu'on deplace Ie long de la voie 
de passage. 

Lorsque Ie raccordement par fusion est termine, Ie cable chauffant est glisse dans Ie petit conduit prevu a 
cet effet, d'une section de tuyau a l'autre, pour former des circuits qui ont jusqu'a 700 pieds de long. Un petit 
morceau de conduit est ajoute aux extremites du conduit pour couvrir Ie cable, chaque fois qu'une surface est 
mise a nu par la fusion bout a bout. La surface denudee est alors recouverte de demi-coquilles prefabriquees 
en polyurethane et de manchons en materiau thermoretrecissable. Quand l'isolant est protege par une gaine 
metallique, on pose un revetement metallique prelamine par-dessus Ie manchon. 

Le cable chauffant est normalement installe comme I'indique la figure 3. Sur les canalisations d'eau et 
d'egout, deux circuits peuvent etre actives et controles a partir d'un meme point. Normalement, Ie cable des 
canalisations de branchement est active et controle a partir d'un batiment. 
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Systeme de commande 
pour branchements 
situes dans 
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Figure 3 Trace du systeme de chauffage electrique 
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Chaque circuit du cable chauffant est controle par deux thermostats. Un thermostat a bulbe, sur la surface 
du tuyau, actionne Ie cable. Le second thermostat, pose sur Ie cable, constitue un dispositif de securite a haute 
temperature qui ne fonctionne que si Ie tuyau est vide, si la temperature exterieure est elevee ou si Ie premier 
thermostat est defectueux. Si Ie cable est bien choisi, il est pratiquement impossible de surchauffer Ie tuyau ou 
l'isolant. La figure 4 illustre Ie branchement du circuit electrique; tous les accessoires sont fournis sous forme de 
"kits" . 

(1 

Chaque dispositif de commande comprend 
un thermostat a limites superieure et inferieure 

Commande Commande 

Epissure 
du cable 
chauffant 
au cable 
6iectrique 

Cables d'alimentation 

Capillaires ~~~~i~~J eiectrique 

o o 
o a o 

~
onduit du cable chauffant , 
o U 

d 

circuit B 0 

6 

~igure 4 Branchement du circuit electrique 
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Les pieces isolantes destinees a completer les raccords sur la conduite maftresse (sauf en ce qui a trait a 
la robinetterie), et tous les branchements d'eau et d'egout, sont fournis sous forme de "kits". Les principales 
sections isolees sont completement recouvertes d'une gaine en plastique. 

Au debut de 1976, Du Pont du Canada Limitee et ses distributeurs autorises ont fourni des tuyaux 
SCLAIRCOR pour environ 50 installations, ce qui fait au total 107000 m de conduites. 

Au debut de 1979, Ie nombre total d'installations etait superieur a 200, avec 305000 m de conduites. 
Du Pont a tire de ces projets de tres nombreuses informations concernant Ie systeme, qu'on a mis gracieu

sement a la disposition de tous ceux qui sont engages dans les secteurs de la conception ou de la construction. 
Depuis 1976, on a apporte certaines modifications, ameliorations et additions importantes aux produits. 

TENDANCES ACTUELLES ET MISE AU POINT DES PRODUITS 

Tuyaux et raccords. - Depuis quelques annees, pour l'amenagement des reseaux du Nord, on tend a delaisser 
Ies materiaux classiques comme la fonte ductile, I'acier, Ie cuivre, I'amiante -ciment et meme Ie chlorure de 
polyvinyle et l'acrylonitrille-butadiene-styrene qui sont plus recents. On avait cru que ces materiaux, tradition
nellement utilises dans Ie Sud, conviendraient pour Ie Nord. Mais Ie couts d'expedition etaient tres eleves et les 
materiaux etaient souvent endommages pendant Ie transport, l'entreposage ou a l'installation. 

-
-

-1" • :-----.!.- .:---- -----------
- -. t ". • •• v, •• ~ / 

\ . . ... / 

: \~\ · : .;[i i:~' 
) ~\~ .... 

• 

Figure 5 Installations SCLAIRCOR au Canada 
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Ces materiaux imposaient de severes restrictions en ce qui concerne les conditions et les techniques d'instal
lation; a cause des delais, leur emploi reduisait considerablement la duree de la saison de construction. La plupart 
des materiaux, lourds et cassants, exigeaient un equipement de manutention lourd et specialise. Meme quand les 
materiaux etaient en place, de graves degats pouvaient encore se produire - surtout quand les conduites gelaient 
alors qu'elles contenaient des liquides. Enfin, la corrosion de la tuyauterie metallique causait autant de problemes 
dans Ie Nord que dans Ie Sud. 

En general, on utilisait des tuyaux souples en polyethylene a poids moJeculaire eleve, qui ne cassent pas si 
on les manipule a basse temperature et qui resistent si leur contenu Jiquide gele. 

Depuis Ie debut de 19761a gamme des produits SCLAIRPIPE a subi plusieurs modifications importantes. 
En 1976, une gamme complete de raccords en polyethylene a ete mise sur Ie marche. Ces raccords sont 

brides ou fusionnes bout a bout, isoles au moyen de plastique renforce par de la fibre de verre pour une resis
tance maximale dans les sols instables. lis completent la gamme de raccords precedemment disponibles pour des 
tuyaux de 4 pouces (100 mm) maximum. 

Actuellement, Du Pont offre un nouveau type de raccord mecanique pour des dimensions nominales de 
2 po (50 mm) a 8 po (200 mm). Le raccord "Victaulic 995 SCLAIRLOC" elimine Ie besoin d'un equipement de 
raccordement sur les petits chantiers eloignes; il est de plus extremement utile dans les zones urbanisees ou il 
est difficile de manipuler de grandes longueurs de tuyau soudees bout a bout. Dans Ie cas des installations tempo
raires (chantiers par exemple), ce modele permet de demonter les tuyaux et de les reutiliser ailleurs. 

En 1977 et 1978, Du Pont a entrepris diverses modifications pour mettre sur Ie marche des tuyaux de 
dimensions metriques, et ce pour toute la gamme de ses produits. En meme temps, on a modifie l'epaisseur de 
la paroi des tuyaux, de maniere que SCLAIRPIPE so it classe comme tuyau PE 3510, selon la norme ONGC41-
GP-25M, avec une resistance de calcul de 5 kPA (725 Ibjp02. SCLAIRPIPE ayant toujours ete fabrique en dia
metre metrique pour les tuyaux de plus de 8 po, il n'a fallu que quatre nouvelles dimensions de tuyaux. 

Les dimensions de 3, 4, 6 et 8 po ont ete conservees en attendant la fabrication de raccords metalliques 
metriques d'usage courant. 

En plus des quatre nouvelles dimensions de tuyaux, trois nouvelles series ont ete ajoutees aux six deja 
existantes pour la plupart des dimensions. 

Diametre metrique des tuyaux Diametre des tuyaux en fer 

Nominal Reel Nominal Reel 

(mm) (po) (mm) (po) (mm) (po) (mm) (po) 

90 3 91 3,58 89 3 88,9 3,500 
110 4 111 4,37 114 4 114,3 4,500 
160 6 161,5 6,36 168 6 168,3 6,625 
200 8 201,5 7,93 219 8 219,1 8,625 

Nouvelles series de tuyaux Series de tuyaux existantes 

Nominal Reel Nominal Reel 
(lbjpo2) (kPa) (kPa) (lbjpo2) (kPa) (kPa) 

36 250 248 45 315 310 
145 1000 1000 60 400 414 
200 1370 1379 80 560 551 

100 710 689 
125 900 862 
160 1100 1103 
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Les nouvelles series de tuyaux representent la pression maxim ale d'exploitation pour des conduites d'eau 
a 23 °C (73 OF), avec une longevite de plus de 50 ans et un coefficient de securite approprie. 

Les longueurs de tuyaux droits standard de 38, 50 et 60 pi sont progressivement remplacees par des lon
gueurs mMriques de 12, 15 et 20 m (39,4, 8,2 et 65,6 pi). 

Le systeme metrique n'a pas Me introduit pour les tuyaux de plus petit diametre, 2 po ou moins, et ne Ie 
sera sans doute pas de sitat. Les tuyaux de 3/4 de po et 1 po sont de dimensions C.T.S. et I.P.S.; les tuyaux de 
1 1/2 po et 2 po ne sont fabriques qu'en dimensions I.P.S. Les longueurs de serpentins pour les tuyaux non 
isoles, normalement de 250 ou 500 pi, sont progressivement remplacees par des longueurs de 100 m (328 pi). 

L'industrie canadienne de la construction avait decide que janvier 1978 serait la date limite pour l'adoption 
du systeme metrique, mais la conversion ne s'est pas faite uniformement. Vu la resistance de divers fabriquants, 
concepteurs et acheteurs de canalisations d'eau et d'egout, Ie passage au systeme mMrique a ete freine, voire 
abandonne. Dans de nombreux cas, on s'est contente d'une conversion metrique de transition. 

A l'origine, Ie gouvernement federal avait recommande qu'on fasse la conversion directe des diametres 
nominaux (conversion metrique de transition), jusqu'a ce que J'industrie s'adapte a la situation. Ainsi, un tuyau 
de 1 po deviendrait un tuyau de 25 mm; un tuyau de 2 po ferait place a un tuyau de 50 mm. Ces lignes directrices 
furent une source de confusion quand il existait plusieurs calibres pour Ie meme diametre nominal. C'est pourtant 
la methode que suit actuellement Ie ministere des Travaux publics des Territoires du Nord-Ouest. La norme 
ONGC 41-GP-25M, qUi donne les dimensions metriques correctes des tuyaux en polyethylene, devrait remplacer 
Ie systeme metrique de transition frequemment utilise. 

Dans Ie cas des canalisations d'eau, des raccords de compression en laiton sont presque toujours utilises 
pour relier Ie reseau et la tuyauterie de la maison, ou pour faire la connexion avec la conduite maftresse ou Ie 
dispositif d'arret principal. Ces raccords sont donnes ici, comme par la plupart des fabricants, en diametres 
C.T.S. et I.P.S. de 2 pouces maximum. La compagnie Du Pont sait, par experience, qu'il est presque toujours 
impossible d'obtenir des raccords I.P.S. dans des delais de livraison raisonnables. Pour cette raison, elle favorise 
actuellement l'utilisation de canalisations d'eau d'un diametre C.T.S. de 3/4 de po ou 1 po. Les prescriptions 
doivent toujours inclure des raidisseurs en acier inoxydable (qu'il est presque impossible de trouver en diametre 
I.P.S.), a moins que Ie fabricant des raccords de compression ne garantisse que Ie systeme peut fonctionner sans 
ces pieces. 

Isolation et chemisage. - Il y a quelques annees encore, on choisissait generalement les materiaux isolants 
en fonction de leur disponibilite, de leur facilite d'installation sur Ie chantier et de leur longevite. Les types 
d'isolants etaient tres divers: mousse seche, sable, amiante, silicate de calcium, mousse de verre et fibre de verre, 
ou materiaux plus modernes comme la mousse de polystyrene ou de polyurethane expansee et pre-mouIee. On 
appliquait generalement ces materiaux pendant ou apres la pose des tuyaux. Des degats considerables se produi
saient pendant l'expedition, l'entreposage ou a l'installation: les pertes s'elevaient souvent a 30 p. cent. De plus, 
la pose de ces materiaux exigeait un personnel qualifie, une main-<!'oeuvre supplementaire et une enceinte pro
tegee sur Ie chantier, ce qui entrafnait des co(i! eleves d'installation. La plupart des materiaux, vulnerables a 
l'eau et sujets aux degats mecaniques, devaient souvent eire remplaces apres quelques annees. 

Depuis quelques annees, un changement tres important s'est produit dans Ie secteur des isolants utilises 
pour les reseaux de canalisations dans Ie Nord. De plus en plus, on emploie de la mousse de polyurethane rigide, 
appliquee en usine, avec une enveloppe de polyethylene extrude. 

Depuis 1976, on note une ten dance generale a l'amelioration de la qualite des isolants utilises pour Ie 
systeme SCLAIRCOR. De plus en plus, des facteurs aussi importants que la preparation des tuyaux, l'epaisseur 
de la mousse isolante et des parois des tuyaux sont precises, alors qu'ils etaient laisses auparavant au jugement du 
fournisseur. La compagnie Du Pont a institue un programme complet de contrale de la qualite de sa mousse 
isolante, dans Ie cadre duquel on mesure l'epaisseur de l'isolant ainsi que ses variations pour toutes les longueurs 
de tuyaux expediees. 

Etant donne que l'infIl tration d'eau dans l'isolant pose de serieux problemes pour les reseaux souterrains, 
une gaine en polyethylene extrude, it densite elevee, avec une sous-couche de mastic butyle, figure generalement 
dans les prescriptions du fabricant. On se sert de mar.chons en materiau thermoretrecissant pour impermeabi
liser les demi-coquilles en mousse de polyurethane posees aux extremites des tuyaux. Malgre ces precautions, 
quelques installations du Nord ont connu des problemes suite it des infIltrations d'eau au niveau de l'isolant. 



Une canalisation principale SCLAIR
COR de 20 po est suspendue sous Ie 
nouveau pon t de la Weiland River it 
Niagara Falls. On a utilise une gaine 
isolante en acier de 2 po , ainsi qu'un 
systeme de deux cables chauffants. 
On a joint en continu les 620 pi de 
tuyaux , puis on a pousse et tire la cana
lisation au moyen de rouleaux pour la 
faire passer dans un conduit, sous Ie pont. 

Figure 6 WeIland, Ontario, 1978 
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Pour cette raison, les extremites de l'isolation thermique sont maintenant revetues d'un scellant au mastic. 
Les infiltrations d'eau, extremement rares, ne peuvent se produire que si la mousse est exposee it l'eau (lorsqu'il 
n'y a pas d'enveloppe ou de gaine), avec une pression positive. L'eau est une source de problemes pour Ia raison 
suivante: elIe se fraie un passage dans Ie conduit du rub an chauffant, chemine Ie long de ce conduit et penetre 
alors d'autres elements. Generalement, il ne se produit pas d'infiltration dans Ie cas des reseaux ayant peu d'acces
soires. Le probleme se rencontre surtout avec les reseaux complexes d'eau et d'egout qui comptent de nombreux 
raccords et regards de visite. On en deduit que l'eau penetre Ie plus souvent dans un systeme par Ie biais des 
accessoires, ce qui montre l'importance des precautions it prendre it l't~tape de la construction. II est essentiel de 
faire une inspection finale pour s'assurer que Ie reseau est etanche it l'eau, avant de remblayer les tranchees. 

En depit des consequences nefastes qu'il importe d'enrayer, il nous a ete difficile de nous renseigner au sujet 
de l'infiltration d'eau. En cas de difficultes, ceux qui sont impliques semblent generalement moins soucieux de 
chercher une solution que de trouver un bouc emissaire. Tant qu'une etude d'ensemble de la situation reelle ne 
sera pas faite, les foumisseurs ne pourront que speculer sur les mesures it prendre pour corriger la situation. 

On sait maintenant que l'enveloppe qui protege l'isolant est tout aussi importante que l'isolant lui-meme. 
C'est pourquoi on a presque elimine dans Ie Nord l'emploi des gaines en polyethylene, qui ont toujours des joints. 

L'usage d'une gaine en metal extremement robuste, lourde et rigide s'impose generalement quand Ie tuyau 
est destine it etre pose au-dessus du sol. L'eventualite de degats mecaniques est it envisager. Si une gaine en polye
thylene est it decouvert pendant I'entreposage, ou une fois installee, elle peut se deteriorer; elle doit contenir au 
minimum 2 p. cent de noir de carbone pour ne pas se deteriorer au contact des rayons ultra-violets. 

L'industrie des isolants connaft des progres interessants. Les Territoires du Nord-Ouest et Ie Yukon, ou 
SCLAIRCOR est Ie plus repandu, ont profite de ces progreso 

Quand SCLAIRCOR a ete mis sur Ie marche pour la premiere fois, l'element principal consistait en un 
tuyau en polyethylene place au centre d'un cylindre isolant en mousse, avec ou sans cable chauffant. Oeuxieme 
etape: on a dote Ie tuyau d'un conduit pour Ie cable chauffant. 

Ensuite, Ou Pont a mis surle marche des canalisations d'eau de petit diametre, installees dans une conduite 
pre-isoJee. Cette innovation a ete un succes surtout pour les canalisations d'eaujumelees car on epargnait Ie cOUt 
de l'isolation de deux tuyaux, et on pouvait acceder facilement aux canalisations pour effectuer des modifications 
ou des reparations. Ce systeme a ete applique pour la premiere fois it Faro, dans Ie Yukon. 

Canalisations jumelees de 1 ou 3/4 de po 
et cable chauffant 

Tuyau SCLAIRPIPE, 3 po 

Conduite pre-isolee --... .,;... 

Figure 7 Canalisations jumelees d'eau recirculee 
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Dans certains cas, ce systeme a the utilise pour des canalisations d'eau de petit diametre sur des "sections 
stagnantes" d'un reseau (2). 

Apres ce succes, on a reuni dans un meme conduit une canalisation d'eau et une canalisation d'egout. Ce 
systeme, interdit par les codes du batiment de la plupart des provinces, a ete bien accepte par les Territoires du 
Nord-Ouest. n a ete applique pour la premiere fois (voir figure 9a) it Rankin Inlet (3). Les difficultes que posait 
Ie raccordement des petites canalisations prises dans l'isolant l'ont emporte sur les avantages obtenus. 

Finalement, on a remplace Ie trace en U du cable chauffant par un conduit circulaire (figure 9b) pour 
eliminer les inftltrations; il en est resulte de nouvelles difficultes pour Ie raccordement des canalisations. Diffe
rentes versions de ce modele ont ete appliquees, avec plus ou moins de succes . 

En vue de rMuire les problemes de raccordement , on a adopte un troisieme concept en 1978, it Rae-Edzo 
(figure 11) et a Frobisher Bay (phase III (4) du projet) . II s'agissait de combiner de clifferentes fayons des cana
lisation d'eau de differents diametres. 

Figure 8 C'est it Faro au Yukon, en 1974, qu'a ete installee pour la premiere fois une conduite SCLAIRCOR 
pour canalisations de branchement. La tuyauterie metallique existante a ete remplacee it cause d'importants 
problemes de corrosion et de deterioration des materiaux gelifs. Le nouveau systeme se compose de canalisations 
de branchement de 3/4 de po et de 1 po qui passent dans une conduite de 3 po et aboutissent it une pompe 
de circulation situee au sous-sol des habitations. Les canalisations sont chauffees par un cable de 2 1/2 W/pi. Le 
systeme donne generalement satisfaction etles pompes de circulation ont ete enlevees dans certaines des habitations. 
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Guide-fils TC-l 
du ciible 
chauffant 

( a) 

Canalisations d'eau, 
1 po au 3/4 de po 

(b) 

Figure 9 Canalisations d'eau et d'egout combinees (Rankin Inlet) 

Ciment 
de transfert 
de chaleur 

Les canalisations de branchement de petit diametre sont livnies en bobines et sont donc peu aisees it redres
ser. A cela vient s'ajouter une autre difficulte: la conduite d'amenee a tendance it se deformer lorsqu'on pose la 
mousse. L'installation des canalisations sur les deux chantiers mentionnes ci-dessus a donc pose des problemes. 

En 1978, la Societe d'habitation des Territoires du Nord-Ouest a fait l'acquisition d'une telle conduite 
d'amenee pour un projet de developpement urbain it Frobisher Bay. Vu les prob1emes rencontres au debut de 
l'annee avec ce systeme, on a recommande l'emploi d'un conduit cylindrique sembi able it celui de la figure 13, 
ou passeraient une canalisation d'eau de 1 1/2 po et un cable chauffant. 

11 n'a pas ete possible d'installer ce systeme en 1978, car la saison du transport des marchandises a pris fin 
prematurement cette annee-Ia. 

A Pond Inlet, on a pose une canalisation d'alimentation de 13 000 pi, qui comprenait une canalisation 
d'alimentation pre-isolee de 6 po ainsi qu'une canalisation de retour d'eau chaude de 1 1/2 po, placee it l'interieur 
de la canalisation de 6 po. Ce conduit a ete achete en 1978 pour etre installe en 1979. Depuis lors, Ie concepteur 
du projet a permute les fonctions des deux canalisations, pour que la canalisation d'alimentation ne provo que 
pas Ie gel du systeme tout entier (voir figure 14). 

Comme Ie montrent ces exemples, Ie concept originel de la canalisation SCLAIRCOR a evolue, pour en 
arriver it un produit qui laisse loin derriere lui Ie conduit unique et pre-iso1e. 

I1 semble que dans certains cas notre concept s'apparente etroitement it celui de l'utilidor. II presente 
d'ailleurs certains des problemes propres aux utilidors (difficultes d'installation et d'entretien par exemple). 

Du Pont est en faveur d'un moratoire pour l'etude de systemes aussi complexes. La compagnie peut fournir 
a peu pres n'importe quel systeme demande. Cependant, elle ne peut garantir que Ie montage sur place se fera 
sans probleme. Consciente de ses responsabilites, Du Pont ne peut que se considerer partiellement responsable si 
des difficul tes surviennen t. 

Le modele conc;u pour la phase IV de Frobisher Bay, en 1979, marque probablement un progreso Ce modele 
est compose de canalisations jumelees placees dans un conduit, sembI able it ce que montre la figure 7, avec un 
collecteur secondaire separe et pre-isole. 



Depuis 1973, on anH~liore constam
ment les reseaux d'eau et d'egout de cette 
localite, situee sur la cote ouest de la Baie 
d'Hudson. Les nouvelles installations sont 
faites Ie plus souven t a partir du materiel 
SCLAIRCOR. 

Les photographies montrent des cana
lisations d'eau et d'egout combinees, au 
point de jonction avec les collecteurs 
principaux. A cette etape de I'amenage
ment, la conduite d'amenee comprenait 
deux canalisations de branchement de 
1 po, placees de chaque cote du conduit 
du cable chauffant, a la surface d'un 
collecteur secondaire de 4 po. Dans de 
nombreux cas, la conduite d'amenee 
a remplace l'utilidor en acier ondule 
con tenant des tuyaux en aluminium et 
en cuivre. 

Figure 10 Rankin Inlet, T.N .-O. , 1974 
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Conduit pour tuyau et cable chauffant 

~:w.~"""' __ CoIlecteurs 
n.._",.. secondaires 

4 po 

(a) ( b) 

Figure 11 Canalisations d'eau et d'egout combinees (Frobisher Bay, Phase III) 

Pour conclure ces remarques sur l'isolation, notons qu'au debut de 1976 Du Pont a lance sur Ie marche 
une gamme complete de "kits" d'isolants pour les raccords en polyethylene ou en fer. Ces "kits" comprennent 
tous les elements necessaires, dont des demi-coquilles mousse de polyurethane rigide avec enveloppes completes 
en plastique renfonce avec de la fibre de verre (pour les installations au-dessus du sol), ou de mastic (pour les 
installations souterraines). 

A compter de 1979, des raccords pre-isoles pourront etre obtenus sur commande speciale. Dans Ie cas de 
raccords a brides des "kits" sont prevus egalement. 

L'etancheite de l'interface entre l'isolant des raccords et l'isolant du tuyau a quelquefois pose des problemes. 
En plus des materiaux adequats pour Ie calfatage des joints, il est fortement recommande d'utiliser des manchons 
ou des rubans thennoretrecissables pour obtenir un revetement plus robuste et plus soup Ie - ceci est particuliere
ment important dans les regions tres humides. 

Sur plusieurs chantiers, on a utilise des pulverisateurs portatifs de mousse de polyurethane pour isoler des 
raccords de tuyaux et des branchements complexes. A premiere vue, il semble que cette fonne d'isolation assure 
une plus grande etancheite, tout en etant beaucoup plus simple que les demi-coquilles prefabriquees. 

Cependant, cette technique a occasionne des difficuItes. EIle est d'un COl It eleve et ne peut s'utiliser que par 
des temperatures moyennes. 11 est difficile d'obtenir une epaisseur d'isolant unifonne et reguliere quand la mousse 
est appliquee dans les conditions qui sont celles des tranchees de construction. La mousse doit etre isoIee du 
cable chauffant car la reaction exothennique peut endommager Ie cable; de plus, la mousse peut se loger entre 
Ie cable et Ie raccord, genant Ie fonctionnement. La mousse a tendance a absorber l'eau; elle doit donc etre 
completement recouverte d'une enveloppe etanche. 

Chauffage des canalisations. - On utilisait autrefois des machines a souder a arc pour degeler les conduites 
metalliques. Cette methode, qui figure panni les plus anciennes, n'etait fiable que si l'on pouvait maintenir un 
circuit continuo II arrivait frequemment que les hautes temperatures endommagent l'isolant et les autres elements 
du systeme. De nos jours, cette technique est interdite par les codes du batiment, a cause des risques d'incendie 
et autres dangers qu'elle presente. 

On utilise avec succes de l'eau chaude, du glycol et de la saumure pour chauffer les utilidors. On se sert 
aussi, souvent, de la chaleur residuelle des centrales electriques, faisant ainsi un usage plus judicieux des ressources 
en combustible. Ces techniques de chauffage pn~sentent deux inconvenients majeurs. Us supposent un fonction
nement sans interruption et une tuyauterie parfaitement etanche. Si on utilise de I'eau chaude ou de la saumure, 



Aucun systeme de chauffage n'a ete 
installe sur les canalisations d'egout, 
mais les canalisations d'eau ont <he 
dotees d'un tube de degel. La phase III 
de ce projet a ete realisee en 1978. Les 
canalisa tions principales d'eau et d'egout 
ont ete installees pour 25 habitations 
et pour les unites multi-residentielles de 
la Societe d'habitation des territoires 
du Nord-Ouest. Les canalisations de 
branchemen t (non illustrees) , com pre
naient une canalisation d'eau et une 
canalisation d'egout. 

Figure 12 Frobisher Bay, T.N.-O., 1978 
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Canalisation d'eau 1 1/2 po, serie 160 

Conduit de 3 po 

'-'tI'~;.+1~~- Cable chauffant 

~.~ .... - Canalisation d'egout, 4 po 

Figure 13 Canalisations d'eau et d'egout combinees (Frobisher Bay - Societe d'habitation des Territoires du 
Nord-Ouest) 

Canalisation d'alimentation, I 1/2 po 

Figure 14 Canalisation d'alimentation (Pond Inlet) 

Un arret prolonge peut entrafner Ie gel des canalisations de chauffage, puis de la tuyauterie. Pour remettre en 
marche Ie systeme, on a besoin de tout un programme de degel, et vraisemblablement des reparations (ruptures 
de tuyaux) seront necessaires. La corrosion limite la longevite des tuyaux. Les infIltrations peuvent contaminer 
l'eau ou detruire la structure isolante. Autre inconvenient: etant donne que la temperature du liquide chauffant 
baisse Ie long de la canalisation, il est extremement difficile de controler la temperature et d'obtenir une quantite 
de chaleur precise en un point determine. 

Les cables chauffants a isolation minerale sont depuis longtemps utilises dans Ie Nord. Ces cables lourds 
et rigides sont simplement composes d'une resistance unique; la temperature et la chaleur fournie par pied depen
dent de la longueur du cable dans Ie circuit. Des regulateurs de tension et des longueurs limites ont ete recom
mandes pour controler la temperature des cables, mais les temperatures sont frequemment assez elevees pour 
endommager l'isolant et quelquefois la tuyauterie. 

Depuis quelques annees, divers types de cables chauffants a faible puissance sont apparus sur Ie marche. 
On a adopte Ie plus courant pour Ie systeme SCLAIRCOR: c'est un cable a resistance montee en paraIIele, a 
puissance constante par pied, appele ECONOTRACE. A I'origine, ce cable etait fait de fIls conducteurs en cuivre 
avec un isolant en chlorure de polyvinyle, d'un fil chauffant a resistance en nichrome et d'une gaine exterieure 
en chlorure de polyvinyle. On pouvait fabriquer de grandes longueurs de cable, que l' on coupait en suite sur place 
a la longueur voulue. La chaleur fournie restait relativement constante pour n'importe queUe temperature et pour 
n'importe queUe longueur de circuit, tant qu'on ne depassait pas la longueur maximalede circuit recommandee. 
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En plus du cable chauffant, Ie systeme SCLAIRCOR comprend une gamme complete de dispositifs de 
commande et autres composantes essentielles. 

De 1973 a aujourd'hui, environ 152 000 m de cable chauffant ont ete instalIes suivant Ie systeme SCLAIRCOR. 
A l'exception de quelques cas isolt~s, ou un mauvais fonctionnement est venu d'une mauvaise manipulation, ces 
cables continuent a donner satisfaction. 

Des 1976, on posait des cables chauffants dans la plupart des installations SCLAIRCOR. C'est a cette 
epoque aussi qu'on a compris l'importance de la definition du role du cable chauffant: 

Le cable utilise dans Ie systeme SCLAIRCOR a deux fonctions. Premierement, j] doit empecher les 
conduites de geler dans Ie cas d'evenements inattendus (arret prolonge de l'ecoulement par exemple). 
Deuxiemement, j] doit permettre de degeler les conduites en cas de besoin. II n'est pas conc;:u pour chauffer 
l'eau quand elle s'tkoule, et ne devrait jamais etre employe a cette fin. 

Un cable chauffant est necessaire si Ie temps qu'j] faut aux conduites pour geler est plus court que Ie 
temps d'arret maximal permissible, et si les conduites ne peuvent etre videes ou vidangees. 

Pour choisir Ie cable, j] faut calculer Ie taux des pertes de chaleur lorsqu'il n'y a pas d'ecoulement a 
a °C, puis selectionner Ie modele capable de compenser cette deperdition de chaleur avec les coefficients 
de securite appropries. 

Lorsqu'un modele de cable a ete choisi, on doit s'assurer que Ie temps de degel est acceptable. S'j] ne 
l'est pas, on adoptera un cable plus fort ou un isolant plus epais. On presume ici que Ie systeme peut geler 
en cas de panne electrique prolongee. 
On a vite compris que les cables chauffants n'etaient peut.etre pas indispensables sur certains collecteurs 

d'egout principaux et secondaires, ou sur certaines conduites maftresses a ecoulement continu et a tubes de degel 
incorpores. II fallait donc considerer les degats que risquait de faire Ie gel en I'absence d'un systeme auxiliaire 
de degel rapide, versus Ie cOlit de l'installation et de I'exploitation des cables chauffants. 

On a estime que Ie risque valait la peine d'etre couru dans les grandes villes comme Frobisher Bay. En 1978, 
pour la phase III du projet, un cable chauffant a ete place uniquement sur les branchements d'abonnes. Dans Ie 
cas des conduites maitresses, on a prevu un conduit incorpore (tube de degel), permettant de chauffer les canali
sations, de les degeler a la vapeur o'ii a l'eau chaude, ou de contoumer la section bloquee. L'exploitation de ce 
systeme n'en est actuellement qu'a son premier hiver, mais j] n'y a aucune raison de penser qu'j] ne donnera pas 
satisfaction. 

A Pond Inlet, aucun systeme de chauffage n'est prevu pour Ie reseau d'eau et d'egout alors que tous les 
tuyaux sont places dans la couche superieure du pergelisol, juste au-dessous de la couche active. Si une section de 
canalisation gele, Ie reseau tout entier risque de geler. D'ailleurs, Ie risque de gel existe meme en plein eti a 
cause de cette situation du reseau juste sous la couche active. 

Le fonctionnement du reseau necessite un ecoulement continu et j] depend d'un apport de chaleur prove
nant du systeme de refroidissement de la centrale electrique avoisinante. Au besoin, on peut degeler a la vapeur 
les canalisations a partir de points d'acces places tout Ie long du reseau. 

( a) 

Conduit pour Ie 
cable chauffant 

Tube de degel 

Ciment de transfert 
de chaleur 

""~-Conduite maftresse 

( b ) 

Figure 15 a) Cable chauffant standard b) Tube de degel 
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Figure 16 Environ 40 000 pi de SCLAIRCOR et de SCLAIRPIPE ont ete installes sur ce chan tier (Rose 
Blanche , T.-N. , 1977) pour les services d'eau et d'egout. Les eaux-vannes sont acheminees par gravite depuis les 
maisons jusqu'aux stations de pompage. Elles sont a10rs pompees jusqu'a I'usine de traitement, car Ie terrain est 
difficile. La couverture etant peu profonde, la plupart des tuyaux ont ete poses a faible profondeur dans Ie sol. 
Certains ont ete installes au.oessus du sol , dans un coffrage en bois . 
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Vers la fin de 1978, on a apporte une amelioration importante au ciible chauffant ECONOTRACE. Bien 
que la gaine isolante en chlorure de polyvinyle ait pose tres peu de problemes, on la trouvait trop rigide et trop 
cassante (surtout au moment de l'installation, a de basses temperatures ambiantes). On a donc remplace Ie 
chlorure de polyvinyle par un caoutchouc thermoplastique plus flexible aux proprietes dielectriques plus solides. 
L'ACNOR certifie que ce matt!riau reste soup Ie a des temperatures de -35 oC. 

On a egalement ameliore Ie principe de base du cable ECONOTRACE EL. A l'origine, les fIls omnibus et 
Ie cable chauffant en nichrome etaient connectes grace a une "agrafe" mecanique. Celle-ci constituait un point 
faible du systeme quand Ie cable etait excessivement tendu. On I'a donc remplacee par un joint soude solide. 

On fabrique maintenant des cables de toutes dimensions avec des fIls omnibus de calibre 12 pour obtenir 
une longueur de circuit maximale et des connexions simples. II y a plus de modeles de cables de 3 a 30 W/m; 
la longueur des circuits, les dimensions des cables et la longueur des rouleaux sont donnees en unites metriques. 
ECONOTRACE EL est fabrique au Canada. 

Le rendement, qUi est de premiere importance pour l'usager, figure parmi les preoccupations principales 
de Du Pont. Au stade de l'exploitation, Ie cable ECONOTRACE semble assurer, mieux que tout autre cable 
chauffant a resistances montees en parallele, une excellente protection antigel tout en faisant un usage efficace de 
l'electricite. Il n'existe a notre connaissance aucun cable chauffant sans thermostat a limite superieure, qui soit 
digne d'etre recommande pour Ie systeme SCLAIRCOR. 

Un thermostat a limite inferieure permet d'actionner Ie dispositif et de fournir de la chaleur uniquement 
quand il Ie faut. Cependant, si on utilise un thermostat a bulbe pour actionner Ie cable chauffant, la performance 
du systeme n'est pas aussi satisfaisante. Bien que ces thermostats soient bon marche, ils ont une garnme de tole
rance tres grande, en particulier si on utilise de longs tubes capillaires. 

On peut remplacer Ie thermostat par une commande manuelle. Le cable est alors mis en marche uniquement 
quand les canalisations gelent. La surete de ce systeme depend grandement de l'operateur. 

La meilleure solution serait peut-etre d'utiliser des thermostats semi-conducteurs avec capteurs a resistances, 
qui sont plus sensibles. Du Pont introduit cette annee de tels thermostats, qui sont regles pour actionner Ie cable 
ou controler la limite superieure de temperature de la gaine avec une marge de tolerance beaucoup plus etroite. 
Considerablement plus chers que les thermostats a bulbe, ces dispositifs ont cependant des proprietes interes
santes: circuit d'essai continu, controle proportionnel, longs capteurs (pour la teledetection), circuits modulaires 
et boitier ameliore. 

La cornmande TIx4(S), controlant deux circuits, ne sera pas fabriquee en modele semi-conducteur. Son 
equivalent est un' systeme a semi-conducteur unique, pour haute intensite. 

Les commandes pour branchements domestiques sont disponibles avec ou sans thermostat. Sauf indication 
contraire, des commandes manuelles sont installees. 

Comme l'exige Ie Code canadien de I electricite, les anciennes commandes sont maintenant equipees de 
thermostats bipolaires (T2) pour 230 V; tous les systemes de cornmande a semi-conducteurs sont dotes de 
disjoncteurs. 

L'infIltration d'eau dans Ie conduit chauffant a Me cause de difficultes sur certains chantiers, comme 
Resolute et Rankin Inlet. II n'existe sur Ie marche aucun cable chauffant submersible, a puissance constante par 
pied, qui soit approuve par l' ACNOR. Les raisons n' en sont pas tres claires; elles tiennent vraisemblablement 
au defaut d'impermeabilite de la gaine et a la vulnerabilite des epissures et des chapeaux d'extremite quand la 
pose n'est pas parfaite. Sous pression continue (causee par la nappe phreatique par exemple), l' eau peut s'infIltrer 
dans l'enveloppe, provoquant eventuellement un court-circuit. Cette possibilite est minime dans Ie cas d'un 
conduit chauffant, mais Ie risque potentiel doit etre considere. 

L'infIltration d'eau dans Ie conduit du cable chauffant peut egalement reduire Ie rendement de celui-ci. 
Si Ie cable choisi comporte un faible facteur de securite (comme il se doit), Ie temps de degel du contenu des 
canalisations peut etre excessif. 

Au lieu d'eliminer Ie cabie, on peut Ie tenir "au sec" grace a un tube de degel rond en polyethylene, fixe 
a la conduite principale par un ciment servant au transfert de chaleur. Le tube de degel est solidement raccorde 
a chaque joint de la conduite. Ce systeme, tres largement utilise pour les projets subventionnes par Ie ministere 
des Travaux publics des Territoires du Nord-Ouest, semble donner satisfaction. 
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Les dispositifs de chauffage interne sont, de toute evidence, les plus efficaces. Cependant, les problemes 
qu'on a mentionnes pour les cables immerges existent aussi dans ce cas. On s'est livre chez Du Pont a des expe
riences sur les tubes de degel, mais d'apres les resultats obtenus, ce concept n'est pas acceptable. 

INFORMATION SUR LES PRODUITS 

Depuis que SCLAIRCOR est disponible sur Ie marche, Du Pont poursuit des recherches pour resoudre de 
nombreuses questions reliees a l'exploitation du systeme. La majorite des resultats ont ete, ou seront, publies 
dans les communiques Cold Facts. Les donnees principales sont resumees ici. 

Considerations tbermiques. - Le programme d'anaIyse thermique PIPETEMP permet de diversifier Ie choix 
des materiaux en composant des pipelines mUltiples. A partir des caIculs thermiques c1assiques et des donnees 
tirees de publications recentes (5), on peut composer n'importe quel pipeline, quels que soient la combinaison 
tuyauterie-isolant, la profondeur d'enfouissement, la temperature et la conductivite du sol, les conditions d'instal
lation au-dessus du sol, etc. On peut egaIement etudier n'importe quel type de flu ide achemine par pipeline, quel 
que so it Ie debit, pour toutes temperatures d'entree ou de sortie. Enfin, on peut evaluer l'efficacite du cable 
chauffant ainsi que Ie degre de fonte autour du tuyau. 

II importe de souligner que la qualite de l'information recueillie dans Ie cadre de ce programme depend 
grandement de la precision des donnees de base. Si une etude exige qu'on formule des hypotheses, elles devront 
etre fondees sur les conditions les plus defavorables que peut presenter la situation etudiee. 

Autres programmes. - Le concepteur peut avoir recours a divers autres programmes. Mentionnons entre 
autres HYDTRAN pour l'anaIyse des perturbations hydrauliques transitoires (coup de belier) et SESME pour 
revaluation des contraintes pour applications maritimes. 

Etude des contraintes et des deformations tbermiquement induites. - Pour des raisons pratiques et esthe
tiques, les canalisations sont Ie plus souvent installees sous terre. Parfois, cependant, iI est preferable de les 
installer au-dessus du sol. Mais dans les deux cas, les canaIisations sont soumises a des changements de tempera
ture. 

Si la canaIisation n'est pas ancree, un changement de temperature entrafne une dilatation ou une contrac
tion accompagnee de peu (ou pas) de tension. 

Si la canaIisation est ancree, un changement de temperature entrafne une tension et une charge supplemen
taires sur les structures d'ancrage. 

De nombreux renseignements sont main tenant disponibles concernant les facteurs suivants: coefficient de 
dilatation tbermique, module d'allongement versus temperature et duree, methodes de caIcul de la deformation 
pour les canaIisations fixes, de la contrainte exercee sur les canaIisations ancrees, de la deformation et de la 
contrainte que subissent les canaIisations partiellement fixes. Les lirnites du rendement des composantes, dans 
ces conditions extremes, sont main tenant bien definies. 

Les concepteurs peuvent obtenir assistance et conseils pour la conception des structures d'ancrage. 

Cintrage sur place du SCLAIRCOR. - II existe main tenant des methodes pour determiner Ie rayon de 
cintrage minimum autorise et la charge necessaire pour cintrer un tuyau pre-isole en fonction d'un rayon precis, 
et ce pour diverses temperatures. 

Charge provoquee par Ie gel sur les canalisations souterraines. - Un certain nombre d'etudes ont ete faites 
recemment pour expliquer les effets de la penetration du gel sur la poussee exercee par la couche de terre situee 
au-dessus de la canaIisation. 

Ces etudes indiquent par exemple que, si Ie gel penetre a une profondeur de 2 pi et si la canaIisation est 
recouverte d'une couche de terre de 4 1/2 pieds, la poussee verticaIe exercee sur la canaIisation double. On doit 
tenir compte de ce parametre en particulier quand les canaIisations sont enfouies dans la couche active. 

Canalisations aeriennes, contraintes et flexions. - II arrive frequemment qu'on doive poser les canaIisations 
SCLAIRCOR sur un guide-canaIisations, un pont ou un support. II faut aIors non seulement considerer les con
traintes normaIes causees par les changements de temperature, par Ie cintrage ou Ie serrage, mais aussi les con
traintes et les flexions que subissent les canaIisations entre les points d'appui. 
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Il existe main tenant une methode qui permet de determiner l'ecart maximal autorise entre les supports. 
Meme si Ie tuyau pre-isole ne subit pas de contraintes excessives, Ie flechissement de la canalisation entre 

les supports ne doit pas etre tolere pour des raisons pratiques ou esthetiques. On peut determiner la flexion, a 
condition de connaitre Ie nombre d'intervalles entre les supports, et de savoir si la canalisation est attachee a 
certains supports. 

Limites de compression. - Il est possible de determiner la compression maximale autorisee pour SCLAIRCOR 
(poussee exercee par la terre, charges utiles, charges hydrauliques, serrage, etc.). 

Ces calculs s'appuient sur la resistance a la compression de la mousse isolante correspondant ala contrainte 
de compression maximale autorisee. 

Les limites du rendement du systeme sous une charge de compression sont maintenant bien definies. 

Gel. - SCLAIRPIPE ne se fissure pas lorsque son contenu, pressurise au taux de pression des canalisations, 
subit des cycles de gel-degel. Ceci est confirme par de nombreuses experiences faites sur des chantiers du Nord, 
pour lesquelles on a laisse geler les conduites. 

Au cours des essais en laboratoire, la dilatation due au gel s'est etablie a environ 6,8 p. cent maximum, avec 
une dilation residuelle de moins de 1 p. cent apres Ie degel. Ces valeurs, tres proches de celles prevues, s'inscrivent 
dans des !imites acceptables. Un essai de destruction acceleree a demontre que les echantillons ne perdaient rien 
de leur resistance et duree de vie utile caracteristiques. 

Les essais ont Me repetes avec des tuyaux partiellement isoles pour concentrer la pression de dilatation sur 
la section isolee lors du gel. De nouveau, aucun effet nuisible n'a ete note. 

Degel. - En cas de fonctionnement defectueux ou en l'absence d'un mecanisme externe de chauffage 
electrique des conduites, on peut degeler SCLAIRPIPE a I'eau chaude ou a la vapeur - a condition que les cana
lisations ne contiennent pas de produits chimiques dangereux. 

Nos essais et nos realisations pratiques tendent a montrer que Ie degel par vapeur a faible pression n'endom
mage pas les conduites. Cependant, l'eau chaude est preferable a la vapeur: l'eau chaude est plus efficace et il y a 
moins de chances qu'elle ramollisse temporairement la paroi du conduit. Un ramollissement peut deteriorer de 
fay on permanente la canalisation si elle est posee sur une assise instable ou si elle sub it de fortes charges exterieures. 

A titre de precaution ultime, on recommande d'utiliser un tube flexible pour injecter la vapeur ou l'eau, 
afin de ne pas rayer la surface interieure du conduit. 

Tube interieur de degel. - Nous avons recemment procede a des experiences en laboratoire pour determiner 
s'il etait possible d'installer un tuyau de degel a I'interieur des conduites. L'installation etait relativement simple. 

Cependant, quand l'eau contenue dans la conduite a geJe, elle a provoque la rupture du tube de degel. 
Cette solution n'est donc pas viable, a moins que Ie !iquide contenu dans Ie tube de degel ne soit incompressible. 

Le systeme de canalisations pre-isolees SCLAIRCOR a atteint un stade de developpement significatif. Nous 
pensons qu'il nous appartient, en tant que vendeur, de faire des suggestions dans des secteurs d'activite relevant 
directement - ou meme indirectement - de nos responsabilites. Nous sommes prets a collaborer pleinement avec 
les utilisateurs en ce qui concerne l'application pratique de ces suggestions. 

Selection et etude des materiaux. - Nous sommes convaincus qu'il faut maintenant eviter la sophistication 
des modeles de base existants. Les donnees sur les materiaux utilises abondent: il importe avant tout de norma
liser les materiaux et les composan ts du systeme. 

En ce qui concerne les problemes lies a l'inmtration d'eau et aux cables de chauffage electrique, nous 
croyons que la collaboration est essentielle (en particulier avec Ie gouvernement des Territoires du Nord-Ouest), 
pour trouver au plus vite des solutions. 

Une norme metrique pour les tuyaux en polyethylene est deja d'usage courant, mais on ne devrait pas 
l'appliquer a la phase de la selection et de la conception, la conversion metrique devant se faire pour les produits 
achetes. 

Les groupes interesses devraient concevoir des normes d'emballage assez completes pour les cas ou un 
emballage special ou couteux est necessaire. 
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a) b) 

Avant Ie gel Apres Ie gel 

Figure 17 Rupture d'un tube interieur de degel 

L'ingenieur-concepteur doit definir clairement la responsabilite du foumisseur en ce qui a trait au choix 
des materiaux et a la conception du reseau. 

Soumissions. - Dans l'interet du foumisseur et de l'entrepreneur, il serait bon d'etendre la periode allouee 
a la foumiture des materiaux et a Ia construction. Pour cela, il faudrait que la conception des projets et la soumis
sion des offres devancent davantage les travaux. Advenant des imprevus au moment de la livraison, on disposerait 
du temps necessaire pour resoudre ces problemes et ceux qui se presentent sur Ie chan tier. 

Pour de nombreux projets de reseaux de canalisations dans I'Arctique, l'6tude, Ie choix des materiaux, 
I'achat et parfois meme Ia livraison devraient se faire pendant l'annee qui precede la construction. 

De plus, il faudrait considerer la contribution canadienne aux projets, en ce qui conceme les produits manu
factures. 

On devrait enfin tenir compte de l'aide technique et logistique apportee par les foumisseurs - ceci pour 
s'assurer a long terme Ia collaboration d'entreprises dignes de confiance. 

Construction. - Des reunions de planification prealable sont essentielles au succes d'un projet, et c'est au 
client ou a son ingenieur qu'il incombe de les organiser. Les representants des divers participants devraient y etre 
invites: vendeur et representant (foumisseur); surveillant de projet et contremaftre (entrepreneur); ingenieur
concepteur et inspecteurs de chantier (ingenieur); directeur de projet (client). Les differents domaines de respon
sabilite, (conjointe ou separee), devraient etre clairement defmis; toutes les personnes concemees devraient savoir 
qui contacter en cas de besoin. La communication des informations est de premiere importance lors des etapes 
preleminaires d'un projet. 

Un programme commun d'homologation devrait etre mis sur pied par les principaux clients ou utilisateurs, 
pour veiller a la qualite des travaux de soudure sur les chantiers. Tous les entrepreneurs specialises dans Ie raccor
dement de canalisations pre-isolees en polyethylene devraient employer un personnel qualifie et agree. Nous 
accepterions de participer activement a des programmes de formation et de certification pour parvenir a ce but. 

L'achat d'equipement de soudure est un point auquelles clients et les entrepreneurs devraient accorder plus 
d'attention. Meme si nous avons en stock plusieurs centaines de machines et jeux d' outils pour Ie soudage bout a 
bout ou par emboftement, il nous est difficile de livrer du materiel pour les reparations ou modifications dans 
des delais tres courts, quand les chantiers de construction sont eloignes de nos points de vente. 

Coordination des livraisons. - Une meilleure coordination des livraisons nous semble essentielle, en parti
culier quand une partie de la livraison se fait par mer. 

Exploitation et entretien. - Cette question est frequemment negligee, voire oubliee, dans la fievre qui 
accompagne la conception et la realisation d'un projet. 

Tout projet devrait inclure un manuel d'exploitation et d'entretien. Cette etape n'etant generalement pas 
consideree comme prioritaire, Ie personnel du gouvemement local finit souvent par avoir des desaccords avec 
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Figure 18 En 1978, un nouveau systeme de distribution d'eau a ete mis en service a la Station Alert sur l'ile 
Ellesmere. On a utilise des canalisations SCLAIRCOR pour construire la conduite d'alimentation en eau de 
8 200 pi qui alirnente la nouvelle station, et pour relier la station a la base. Tous les tuyaux etaient proteges par 
une epaisseur d'isolant de 3 po, une gaine en acier galvanise et un cable chauffant. 
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les groupes charges de la conception et de l'achat. Pour nous, quand la phase de construction prend fin, seule 
la premiere moitie du projet est terminee. En effet, ceux qui exploitent une installation jugent de ses f(~sultats en 
fonction du rendement et de la facilite d'entretien. C'est pourquoi Ie personnel exploitant devrait participer a 
la conception et a la construction, pour saisir Ie mode de fonctionnement du systeme dont il sera responsable par 
la suite. 

C'est au stade de la conception qu'on devrait prevoir les "kits" de reparation, les pieces de rechange et Ie 
materiel de soudure dont on aura besoin sur place. 

CONCLUSION 

En tant que l'un des grands fournisseurs auxquels les agences de services publics font appel, Du Pont attache 
une extreme importance a une mise en valeur planifiee du Nord. Nous croyons que la responsabilite des projets 
d'amenagement de services publics est celle de tous les participants. 

Du Pont, qui se trouve dans une position relativement neutre, a pris connaissance de l'existence de nombreux 
pOints susceptibles d'une amelioration, dans des domaines qui l1e sont pas directement relies au sien. Nous sommes 
prets a en discuter avec les parties interessees. 

Nous esperons que notre expose sur la mise au point d'un systeme specialement concru pour Ie Nord contri
buera a la mise en valeur de cette region. 
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A titre d'introduction, j'aimerais souligner que les programmes de protection et de lutte contre les incendies 
ont les memes buts dans les localites du Nord que partout ailleurs: minimiser les pertes de vies humaines et les 
dommages materiels, en reduisant Ie nombre et la portee des sinistres, grace a un systeme efficace et economique. 

La plupart des localites du Nord etant petites, elles n'ont pas les moyens financiers ou administratifs de 
posseder un systeme adequat de lutte contre l'incendie. C'est d'ailleurs un probleme qu'elles partagent avec les 
petites agglomerations des autres regions. Mais la situation est rendue particuW~rement critique dans Ie Nord en 
raison de divers facteurs: climat rigoureux (basses temperatures, vents violents et poudrerie), longueur de la 
saison pendant laquelle il faut chauffer les maisons, secheresse de l'air et donc des materiaux, distances entre les 
localites et souvent, manque de routes et d'infrastructures adequates (reseaux d'adduction ou transport par 
vehicule). Pour trouver Ie systeme Ie plus avantageux pour une localite, il faut donc considerer: les systemes 
existants de distribution d'eau, les systemes d'alarme, les methodes utilisees par les habitants pour se proteger 
contre l'incendie, les techniques de lutte contre les incendies qui ne font pas usage de l'eau, les pratiques et 
reglements dans Ie secteur de la construction, etc. On doit aussi connaftre les forces existantes, savoir s'il existe 
une brigade de porn piers, compo see de benevoles ou de salaries, connaftre Ie degre de sensibilisation de la popu
lation aux methodes de lutte et de prevention contre I'incendie. Puis il faut rechercher un regime equitable de 
paiement, car il faut bien que quelqu'un paie la note. Enfin, il faut considerer Ie coat du systeme adopte et Ie 
coOt de l'assurance par rapport a ce que represente, pour la localite, la perte de vies humaines et de biens materiels. 
En pratique, la securite incendie est sou vent consideree comme un element secondaire quand on etudie l'amena
gement des services publics. Dans Ie cas d'un reseau d'adduction, par exemple, on donne volontiers une importance 
prioritaire aux normes imposees par les compagnies d'assurance, pour obtenir une reduction des coats. Or ces 
normes, elaborees pour les localites du Sud, ne sont pas toujours applicables dans Ie Nord. II est regrettable 
qu'aucun representant des compagnies d'assurance ne soit present a ce colloque, etant donne que Ie sujet dont 
nous traitons les concerne directement et qu'ils pourraient nous apprendre beaucoup. 

Un systeme de lutte contre l'incendie do it avant tout etre efficace. Or, comme Ie savent beaucoup d'entre 
nous, un systeme parfaitement bien conr;u pourra ne pas fonctionner normalement Ie moment venu, s'il est mal 
entretenu ou mal exploite. Pour proteger veritablement les localites du Nord, il faut, a mon avis, connaftre 
leurs besoins reels, etablir des objectifs avec precision, concevoir puis entretenir un systeme public et prive de 
prevention et de lutte contre les incendies. La collectivite ou I'organisme gouvernemental responsable (bureau 
du directeur des incendies, par exemple), doit prendre les mesures necessaires pour doter la localite d'un corps 
de pompiers compose de benevoles etfou de salaries. Finalement, les compagnies d'assurance doivent etre mises 
au courant des possibilites reelles de cette methode, ce qui suppose qu'on leur presente des resultats concrets. 
Je sais par experience que des collectivites qui assument leurs responsabilites avec serieux reussissent a financer 
l'installation d'un systeme qu'elles entretiennent soigneusement et mettent sur pied une brigade de pompiers 
consciencieux, n'obtiennent pourtant pas une reduction de leurs primes d'assurance contre l'incendie, tout sim
plement parce que ces collectivites sont trop mod estes pour obtenir un tarif differentiel. Rien d'etonnant alors 
que les petites localites des Territoires du Nord-Ouest, de l'Ontario, du Quebec ou de I' Alberta hesitent a investir 
dans ce domaine. 
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Les Territoires du Nord-Ouest sont une contn~e ou prevalent les situations extremes. Cette region, d'une 
superficie egale a environ un tiers du Canada, s'etend jusqu'a l'ocean Arctique, la Baie d'Hudson et la Baie de 
James. Sa cOte la plus a l'est donne sur l'ocean Atlantique: Port Burwell se trouve a proximite de la pointe nord 
du Quebec, et les Esquimaux qui y vivent se deplacent constamment entre Ie Quebec et les Territoires du Nord
Ouest. II est souvent impossible de se rendre par avion dans cette region, a cause du mauvais temps. Partout 
dans les Territoires du Nord-Ouest, les ecarts de temperatures sont extremes et les vents violents. Une annee, 
on a enregistre des vents qui soufflaient a 204 km/h a Coral Harbour. Ces conditions, auxquelles viennent s'ajou
ter la poudrerie et Ie de placement des conge res, rendent tres difficile une protection adequate des localites. 

J'ai souvent eu l'occasion de lutter contre un incendie par des temperatures extremement basses, la plus 
extreme etant de -56°C. Dans ce dernier cas, il s'agissait heureusement d'un petit incendie que nous avons pu 
eteindre rapidement. 

Les Territoires du Nord-Ouest sont peuples de 46 000 habitants, dont un tiers vivent dans la region du 
Grand Lac des Esclaves et de ses affluents. 

Un cinquieme de la population vit dans Ie delta du Mackenzie ou Ie long des cotes du Mackenzie. Le reste 
est dissemine en petites collectivites partout dans Ie Nord. Les camps pour touristes, dissemines sur l'ensemble du 
territoire, doivent eux aussi etre proteges contre les incendies. L'un de ces camps se trouve a 200 milles d'Alert, 
et Alert est a 400 milles du Pole Nord. Foumir un programme de securite incendie pour des localites si dispersees, 
sur un territoire si vaste, represente un exploit. 

Le sujet dont nous traitons peut se diviser en plusieurs parties: 1) organisation du service d'incendie; 2) 
ordonnance relative a la prevention des incendies; 3) brigades de pompiers; 4) postes d'incendie; 5) systemes 
d'alanne; 6) zonage et distance entre les b;Himents; 7) reseaux d'adduction et systemes de distribution d'eau; 
8) sensibilisations des habitants. 

Je VOllS parlerai ce matin de l'application de l'ordonnance relative a la prevention des incendies dans les 
Territoires du Nord-Ouest. Certains des principes fondamentaux de la lutte contre les incendies dans les T.N.-O. 
peuvent egalement s'appliquer aux regions les plus septentrionales de toutes les provinces avoisinantes, du Quebec 
jusqu'a la Colombie-Britannique, y compris Ie Yukon. 

La figure 1 presente l'organigramme du service d'incendie de la Division de la securite. Vous remarquerez 
que Ie chef de la division est egalement Ie directeur des incendies. La Division comprend cinq sections: securite 
incendie, sante au travail, securite industrielle, securite mecanique (qui inclut la protection contre les dangers 
lies a l'electricite et a l'usage des ascenseurs). Une autre section, celle du travail, est rattachee de fac;:on plus ou 
moins logique a la division. Cette section veille a l'application des ordonnances sur les Pratiques honnetes et sur 
les Droits de la personne. La Division de la securite est donc chargee d'administrer toutes les ordonnances rela
tives a la securite. 

Nous discuterons brievement ·de l'ordonnance sur la prevention des incendies et de ses regiements, qui 
equivalent aux "lois" des provinces. L'ordonnance comporte certaines obligations. Son texte edicte les devoirs 
du directeur des incendies. Celui-ci doit tenir un releve de tous les incendies qui lui ont ete rapportes. II doit 
presenter un rapport annuel au commissaire des incendies, ou il fait des recommandations sur les moyens de 
prevenir et d'enrayer les sinistres. II doit examiner les plans pour s'assurer que les batiments sont construits 
selon les nonnes en vigueur. Dans la plupart des cas, les nonnes sont les memes que partout au Canada. Elles 
comprennent Ie texte Ie plus recent du Code national du bdtiment et du Code national de prevention des incen
dies, du code CGA, du code et des nonnes de l'ACNOR, et des nonnes de l'ULC. 
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Figure 1 Organigramme de la Division de Ia securite du gouvernement des Territoires du Nord-Ouest 
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Dans les Territoires du Nord-Ouest, c'est au directeur des incendies qu'appartient la decision en ce qui 
concerne les constructions temporaires (utilisation de l'equipement, occupation et duree d'utilisation du batiment, 
entre autres). II peut autoriser l'usage de materiel nouveau. Ainsi, les panneaux en plastique renforce a I'aide de 
fibre de verre et les canalisations en plastique pour la distribution d'eau ont ete utilises pour la premiere fois dans 
les Territoires du Nord-Ouest. II existe egalement un ensemble de normes concernant les structures mobiles, qui 
sont Ie fruit d'une collaboration entre les Territoires du Nord-Ouest, I'Alberta, la Saskatchewan, Ie Manitoba, la 
Colombie-Britannique, Ie Yukon, Ie Quebec et I'ACNOR_ Nous esperons que ces normes seront integrees au 
Code national du bdtiment, permettant ainsi d'obtenir l'uniformite partout au Canada. 

Les ordonnances nous autorisent a certains ecarts par rapport aux codes. Cependant, c'est la une preroga
tive que nous faisons rarement valoir. 

Les Territoires du Nord-Ouest visent a assurer aux habitants une securite incendie aussi grande que possible, 
compte tenu des contraintes economiques. Tous les batiments prives ou gouvernementaux et tous les edifices 
publics sont equipes de detecteurs de fumee et d'extincteurs d'incendie. (M. Ryan traitera de ce sujet un peu plus 
tard.) Par decision du gouvernement, chaque logis doit avoir au moins deux extincteurs. A Yellowknife et a 
Inuvik, les reglements stipulent qu'un detecteur de fumee doit etre place a chaque endroit servant de chambre a 
coucher. L'arrete municipal d'Inuvik est retroactif. (Inuvik n'a pas eu les memes problemes qu'Edmonton.) 

Le Departement du gouvernement local achete \'equipement de securite incendie pour tous les comptoirs, 
y compris les hameaux, mais les villages et les villes doivent se procurer eux-memes leur materiel. Les Territoires 
ont essaye d'introduire un equipement standard convenant a toutes les localites du Nord, ce qui s'est revele 
impossible vu Ie nombre eleve de variables en jeu. Le Nord n'est pas une contree uniforme; on y rencontre une 
grande variete de sols, de climats et de conditions de vie. 

II eXiste, dans chaque localite des brigades de pompiers. A Yellowknife, Inuvik, Frobisher Bay, Fort Smith 
et Eskimo Point, les equipes comptent a la fois des salaries et des volontaires; partout ailleurs, les brigades sont 
composees de benevoles. Autre probleme aigu: onze langues sont parlees dans Ie Nord, dont certaines sont peu 
repandues. Cependant, nos programmes de formation doivent tenir compte de tous les groupes linguistiques. 
Beaucoup d'Inuit de l' Arctique Est ne parient que leur langue maternelle. II nous faut donc communiquer avec 
eux dans leur langue, oralement (avec l'aide d'un interprete), ou par ecrit. Mais les echanges sont difficiles car 
leur langue ne com porte pas d'elements qui decrivent ne serait-ce que requipement de securite incendic Ie plus 
elementaire. Vous pouvez imaginer les problemes que presentent l'organisation et la formation d'une brigade de 
pompiers. 

Les Territoires ont mis au point un complexe pour poste d'incendie qui est tres fonctionnel et qui peut 
aisement etre adapte a des conditions donnees. Une partie du batiment est composee d'un garage pour requipe
ment de lutte contre les incendies; l'autre, abrite les salles du conseil, les bureaux, les toilettes et Ie centre de 
formation des sapeurs-pompiers. Dans la plupart des cas, les locaux du conseil sont egalement utilises par Ie 
service des pompiers pour visionner des films, etc. 

Pour une description des differents systemes proposes, Ie lecteur doit se reporter a la section 12 du Manuel 
d'amenagement des reseaux de services publics en climat froid (rapport EPS 3-WP-79-2 F). 

Zonage. - La distance qui doit separer les batiments fait \'objet de vives discussions. Nous exigeons que 
toutes les maisons en bois soient espacees d'au moins 40 pi dans les localites ou \'approvisionnement en eau est 
inexistant ou limite, et OU \'equipement de securite incendie est insuffisant. (La distance imposee peut etre 
n§duite si on utilise pour Ie revetement des habitations des materiaux ignifuges. Si un reseau de canalisations est 
installe apres coup, les couts sont eleves en raison de cet imperatif de zonage. Nous avons toujours recommande 
qu'une parcelle sur deux soit laissee vacante dans les localites, pour Ie cas ou un service de canalisations devrait 
etre amenage par la suite. 

Dans les petites localites, nous n'autorisons pas la construction de complexes trop importants, a moins 
que la localite ne beneficie d'un reseau d'adduction ou que Ie b:itiment ne soit protege par un systeme d'extinc
teurs automatiques a eau, alimcnte au besoin par un reservoir sous pression. 

La sensibilisation des habitants est de premiere importance. Chaque annee, dans nos ecoles, plus de 2 000 
etudiants apprennent a se servir d'un extincteur. De retour dans leur famille, ils enseignent a leurs parents ce 
qu'i!s ont appris. Une fois qu'un habitant du Nord a vu comment fonctionne un extincteur d'incendie, il s'en 
souvient - car il sait que ce dispositif peut sauver des vies humaines. Des brochures, traduites en plusieurs langues 
par Ie Service de traduction du gouvernement, sont mises a la disposition de la popUlation. 



QUATRIEME SEANCE 
GROUPE DE DISCUSSION 

SUR LA PREVENTION DES INCENDIES DANS LE NORD 

OBSERV A TIONS SUR LA PREVENTION DES INCENDIES 
DANS LES LOCALITES SEPTENTRIONALES ELOIGNEES 

William L. Ryan 
Directeur regional adjoint 

Service de sante pour les Indiens, Zone Navajo 

La majorite des cas de deces dans les localites septentrionales eloignees resulte d'accidents. Les incendies 
et les noyades sont les causes les plus frequentes. Les incendies sont plus nombreux et plus dangereux dans les 
zones de climat froid que dans les zones temperees, pour les raisons suivantes: 
I) longueur et severite de la saison ou il faut chauffer les maisons; 
2) insuffisance des services de distribution d'eau et de securite incendie; 
3) manque de routes adequates et correctement entretenues; 
4) vents presque constants, en particulier dans les zones cotieres. 

II est essentiel que les habitants de ces localites connaissent les limites de leur service d'incendie (s'il y en a 
un, bien sur). Les ingenieurs et les concepteurs devraient se souvenir que Ie feu, comme la maladie est plus facile 
et moins couteux a prevenir qu'a guerir. Les programmes de sensibilisation, sur les plans collectifs et individuels, 
peuvent etre tres efficaces en matiere de prevention. 

Les codes et les normes de prevention des incendies en vigueur dans Ie Nord sont, Ie plus souvent, ceux des 
regions temperees. Les compagnies d'assurance calculent Ie montant des primes en fonction de la taille des canali
sations d'eau et des reservoirs de stockage. Dans la plupart des cas, cette facron de proceder n' est pas realiste. 

II est impossible de doter les petites collectivites des reseaux d'adduction et des reservoirs de stockage qui 
correspondent aux normes de securite incendie. Non seulement parce que les couts de construction sont plus 
eleves dans Ie Nord, mais surtout parce que les frais d'exploitation sont considerables. Pour la plupart des reseaux 
situes en zone arctique, l'ecoulement continu est necessaire pour compenser les pertes de chaleur et pour alimenter 
les branchements particuliers. Le tableau suivant indique la demande relative en energie pour diverses canalisa
tions avec une vitesse d'ecoulement egale a 0,75 m/s. 

Dans la plupart des petites localites isolees, l'eau de consommation domestique peut etre fournie pendant 
de nombreuses annees par une canalisation de 102 mm (4 po). Or, selon la plupart des codes, une conduite 
d'incendie doit avoir au moins 255 mm (I ° po). Avec une conduite de ce diametre, on a besoin de 4 fois plus 
d'energie. Avec une pompe de circulation de 5 HP, une conduite d'eau de 102 mm, et un tarif d'electricite de 
$0,35/kWh (chiffres courants pour un petit reseau), il en couterait $940 avec une canalisation de 102 mm (4 po), 
mais $3 720 avec une canalisation de 204 mm (8 po), pour assurer Ie debit requis. C'est Ia une difference qui, 
pour un petit systeme, peut etre synonyme de succes ou d'echec. 

Diametre de la 
canalisa tion distribu trice 
en mm (po) 

102 (4 po) 
153(6po) 
204 (8 po) 
255 (10 po) 

Debit d'eau 
anti-incendie 

en m3/s 

0,0061 
0,0138 
0,0245 
0,0383 

Energie (comparaison 
avec 1,0 pour une canalisation 

de 102 mm ou 4 po) 

1,0 
2,3 
4,0 
6,3 
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Si l'on ne parvient pas a circonscrire un incendie quelques minutes apres qu'il se soit declare dans une 
maison ou un petit batiment, il y a de fortes chances qu'il detruise completement la batisse. Selon les statistiques, 
90 p. cent des incendies peuvent etre eteints avec moins de 200 gallons d'eau, a condition qu'on intervienne tres 
rapidement. Le plus souvent, a une temperature situee sous zero, la glace qui se forme sur Ie batiment une fois 
l'incendie circonscrit cause plus de dommages que les flammes. 

Pouvoir evacuer les gens en cas d'incendie et sauver des vies humaines est une consideration primordiale. 
Au stade de la conception des batiments, il faut donc prevoir les elements suivants: 1) des escaliers de secours 
adequats; 2) plusieurs sorties, clairement indiquees et faciles a utiliser, dans toutes les maisons et tous les bati
ments; 3) un detecteur de fumee, dans tous les batiments (un systeme qUi soit mis en marche non seulement par 
les particules de fumee mais aussi par les produits de la combustion); 4) des systemes d'alarme collectifs. 

Certaines theories recommandent que l'on construise des maisons unifamiliales tres espacees, pour empe
cher les flammes de se propager en cas d'incendie. Cela n'est guere faisable dans les localites isolees du Nord, ou 
les couts des services sont tres eleves. Mieux vaut prevoir des systemes de prevention et de lutte contre les incen
dies lorsqu'on con90it les habitations (murs coupe-feu entre les habitations ou reseaux d'extincteurs automa
tiques a eau). II faut egalement pn!voir des coupe-feu dans les utilidors pour que Ie feu et la fumee ne se repandent 
pas de batiment en batiment. 

Dans les petits batiments ou les maisons detachees, il est extremement important de maftriser l'incendie 
aussi rapidement que possible pour limiter les degats. Mais ceci est souvent impossible pour l'une des raisons 
suivantes: 
1) Les vehicules d'incendie ne peuvent circuler que sur des routes frequemment enneigees ou obstruees par les 

congeres; 
2) Les petites localites ne disposent pas de sapeurs-pompiers a temps complet, pour des raisons financieres, 

et il s'ecoule beaucoup de temps avant que les volontaires atteignent Ie poste d'incendie, puis Ie lieu du 

3) 

4) 

sinistre; 
Tres souvent, Ie batiment est completement detruit par les flammes (six maisons en deux ans a Bethel), 
meme si une bouche d'incendie en etat de fonctionner se trouvait a proximite, parce que les benevoles 
manquent d'organisation - on ne trouve pas de cIe anglaise pour ouvrir la bouche d'incendie, ou les clefs du 
poste d'incendie, les camions ne demarrent pas ... 
Meme dans les localites plus grandes, ou il existe un programme d'entretien, bon nombre de bornes d'incen
die ne fonctionnent pas pendant l'hiver. 
Les incendies domestiques se declenchent Ie plus souvent a proximite de la cuisiniere ou du poele, et dans 

une moindre mesure dans les chambres a coucher. C'est pourquoi la majorite des sinistres pourraient probable
ment etre maftrises rapidement grace a: 
1) Des detecteurs de fumee; 
2) 

3) 

4) 

Un robinet sur la canalisation d'eau de la maison, auquel 
d'arrosage (range a la cuisine ou a cote de la chaudiere); 

sont rattaches une dizaine de pieds de boyau 

Deux ou trois extincteurs manuels places pour qu'on puisse facilement les saisir (il est tres important que 
les extincteurs soient correctement entretenus -les systemes a cartouche et it poudre seche sont les plus 
fiables) ; 
Un systeme de gicleurs relies a l'alimentation en eau de la maison et situes a proximite de la cuisiniere 
et de la chaudiere. 
Ces installations, probablement insuffisantes pour lutter contre un incendie avance, peuvent suffire a 

eteindre un feu qui vient tout juste de se declarer. 
Pour les batiments plus grands, un reseau d'extincteurs automatiques a eau est indispensable. Le plus 

souvent, un reservoir d'eau d'une capacite suffisante doit etre prevu a l'interieur meme du batiment. Ainsi, la 
piscine dont sont dotees certaines ecoles en Alaska sert non seulement de plan d'eau ou les enfants apprennent 
it nager, mais aussi de reservoir de stockage pour les systemes de gicleurs qUi protegent l'ecole et les residences 
scolaires. Certains batiments ont ete con9us avec des systemes d'extincteurs it poudre seche ou gaz halon incor
pores. Ces systemes, tres onereux, ne sont utilises que pour proteger des zones dangereuses et des salles d'equi
pement electrique ou mecanique, ou il est impossible d'utiliser de l'eau. 

Pour lutter contre les incendies, on peut egalement utiliser l'eau ou la mousse ignifuge transportee par 
camions-citernes, ou l'eau de mer, si la localite se trouve dans une region maritime. Pour une petite collectivite, 
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les camions-citernes doivent avoir une capacite minim ale de 4 000 1 et etre equipes d'une pompe de 35 a 40 l/s_ 
On ne peut employer la mousse ignifuge que si la temperature est superieure a -20 oC, a moins de prechauffer 
l'air all ant a l'aspirateur, car a une temperature inferieure, on obtient un liquide et non de la mousse. Tous les 
systemes qui font usage du transport par vehicule presentent des limites dont nous avons deja parle. Dans les 
regions cotieres, certains villages ont un systeme de distribution d'eau separe pour Ie service d'incendie, construit 
Ie long d'une pente pour faciliter la vidange des canalisations. Des unites de pompage de larges dimensions pom
pent l'eau de mer aux fins de la lutte contre les incendies. Malheureusement, ce type de systeme est tres couteux 
a l'achat et il pose des problemes d'entretien. A Unalakleet, en Alaska, les habitants ont trouve une solution 
interessante: ils utilisent la "souffleuse" qui sert a enlever la neige sur Ie champ d'aviation. Pendant l'hiver, la 
plupart des maisons et batiments sont entoures de hauts congeres. Lorsqu'un batirnent prend feu, la "souffleuse" 
projette la neige du congere avoisinant sur la maison en flammes. La localite a ainsi sauve de la destruction totale 
un certain nombre de maisons. 

Un systeme d'alarme devrait etre con9u a l'echelle de la localite toute entiere. Deux dispositifs pourraient 
etre integres a ce systeme, l'un signalant une basse temperature, l'autre, que l'eau cesse de circuler dans Ie reseau 
et que les conditions sont dangereuses. 

Pour conclure, rappelons que l'incendie est un probleme majeur dans les regions septentrionales et que les 
solutions ne peuvent etre calquees sur les normes en vigueur dans les regions temperees. 
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SUR LA PREVENTION DES INCENDIES DANS LE NORD 

LA PREVENTION DES INCENDIES 
DANS LES LOCALITES ISOLEES DU NORD 

R.G. Whatmough 
Commissaire regional; Service des incendies 
Bureau du commissaire federal des incendies 

Les principes fondamentaux de lutte c~ntre les incendies sont les memes dans Ie Nord et dans les regions 
temperees, mais certaines conditions propres aux regions froides et isoJees font que les collectivites dans Ie Nord 
doivent faire preuve de plus d'imagination, d'habilete et de ressources pour circonscrire les sinistres. 

Les facteurs suivants, entre autres, sont en cause: 1) longueur de la saison ou il faut chauffer les batiments 
jour et nuit; 2) emploi generalise de materiaux de construction inflammables - en particulier quand sont cons
truites les premieres habitations d'un nouveau village; 3) difficulte d'entretenir les routes et de maintenir les 
moyens de communication a cause du vent et de la neige; 4) manque d'ouvriers qualifies pour I'entretien des 
services et de l'equipement (dans les petits villages, on agit volontiers en "etat d'urgence" plutot que de suivre 
un programme d'entretien a long terme); 5) reserves d'eau insuffisantes pour la lutte contre les incendies, dans la 
majorite des localites. 

La conception et la construction de services publics pour une localite mettent directement en jeu les exi
gences du Code national du bdtiment et du Code national de prevention des incendies. Les prefaces des deux 
codes foumissent les precisions enumerees ci-dessous. 

Le Code national du bdtiment (CNB) etablit les normes de securite incendie dans les cas suivants: quand 
un nouveau biitiment est construit, quand un ancien biitiment est reconstruit (y compris les prolongements ou 
modifications), quand un biitiment change d'occupants ou quand il est refait. 

Le Code national de prevention des incendies (CNPI) etablit les normes de securite incendie, les techniques 
de lutte et des normes sur la securite des personnes dans les biitiments: normes sur les activites pouvant comporter 
des risques d'incendie, entretien de l'equipement de securite incendie et des issues de secours, normes sur les 
extincteurs portatifs, reglements sur Ie contenu d'un biitiment, etablisseme!1t d'un programme de securite incendie 
comprenant l'organisation d'une equipe de direction pour les cas d'urgence. De plus, Ie CNPI etablit des normes 
pour prevenir, maftriser ou lutter c~ntre les incendies qui se declarent a l'exterieur des batiments et peuvent 
presen ter un danger pour la localite; il etablit par ailleurs les normes de transport des liquides inflammables 
et combustibles. 

La plupart des mesures de protection c~ntre les incendies pour la construction des biitiments sont indiquees 
dans la troisieme partie du Code national du bdtiment, "Usage des batiments": "Types de construction", "Degre 
de resistance au feu", "Separations coupe-feu" ... 

Selon les termes de cette demiere section, il est possible d'augmenter la surface d'un biitiment pourvu de 
fac;:ades donnant sur deux ou trois rues. Je crois que cela ne devrait pas etre permis dans les localites septentrio
nales qui n'ont pas de reseau d'adduction. 

Les prescriptions du Code national du bdtiment prennent pour acquis qu'il existe un systeme adequat 
d'approvisionnement en eau et un corps de sapeurs-pompiers a plein temps. Or, la plupart des localites septentrio
nales isolees ne sont pas desservies par des reseaux de canalisations et n'ont qu'une equipe de pompiers benevoles. 
A moins de circonscrire et de maftriser l'incendie tres rapidement, il sera tres difficile de limiter les pertes car 
les cinq premieres minutes sont les plus critiques. Un systeme d'alerte double d'un corps de sapeurs-pompiers 
disposant de ressources en equipement et en eau adequates, est essentiel. Notons enfin qu'un programme d'ins
pection est indispensable a tout plan complet de lutte c~ntre les incendies. 

Vous trouverez a l'annexe G, "Normes de securite incendie", du Manuel d'amenagement des reseaux de 
services publics en climat froid, une "Norme pour les reseaux d'alimentation en eau" (CFI nO 405, projet nO 3), 
preparee par Ie Bureau du commissaire federal des incendies. De telles normes s'appliquent aux proprietes du 
gouvemement canadien, et elles n'ont aucune portee juridique sur les reglementations provinciales et municipales. 
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Le calcul du debit d'eau d'incendie requis tient compte des facteurs suivants: a) dimensions du batiment; 
b) type de construction; c) nature de l'usage; d) installations de lutte contre les incendies et forces disponibles; 
e) endroit ou se trouve Ie batiment par rapport it ces installations; f) autres batiments menaces. 

II arrive que les exigences concernant l'alimentation en eau d'un reseau d'extincteurs automatiques it eau 
depassent les ressources d'une localite. Le debit d'eau d'incendie exige est generalement fonction de la population. 
On tolere que la pression dans les canalisations soit plus basse que ce qui est exigee, car on sait pouvoir compter 
sur les services d'un vehicule d'incendie pour completer les ressources en eau. La pression residuelle dans les 
canalisations principales ne devrait pas descendre en-dessous de 140 kilopascals (kPa). Ce qui est insuffisant pour 
les reseaux d'extincteurs automatiques it eau, qui demandent une capacite et une pression considerablement plus 
elevees. 

De tels systemes ont ete installes dans des batirnents federaux du Nord qui ne beneficiaient pas des reseaux 
adequats d'alimentation en eau. L'alimentation se fait grace it deux reservoirs sous pression, chacun d'une capacite 
totale de 17 000 litres, dont les deux tiers sont remplis d'eau et un tiers d'air sous pression it 655-690 kPa. 

L'eau reste, de nos jours, Ie moyen Ie plus sur et Ie plus efficace pour eteindre un incendie. J'ai lu recemment 
qu'a des temperatures inferieures a 0 °C, l'eau qui se transforme en glace cause plus de dommages que Ie feu lui
meme. Je conteste cette affirmation. Un incendie fait toujours des degats et ce sont de meilleurs programmes 
d'inspection, de prevention et de lutte contre l'incendie qui peuvent y remedier. 
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EXPLOIT A TION ET ENTRETIEN DES INSTALLATIONS SANIT AIRES 
DANS LES VILLAGES. AUTOCHTONES DE L'ALASKA 

Daniel R. Rogness 
Alaska Area Native Health Service 

Anchorage (Alaska) 

Pour qu'un reseau d'eau et d'egout remplisse parfaitement ses fonctions, il faut non seulement qu'il soit 
bien con9u et bien construit, mais aussi qu'il so it double d'un programme d'exploitation et d'entretien (E & E) 
efficace. Dans Ie Nord, les problemes environnementaux, Ie manque de personnel qualifie et les distances entre 
les localites et les centres d'approvisionnement font que Ie programme d'E & E est d'une importance primordiale. 

Les reseaux doivent etre con9us de maniere a eviter les pannes extremement critiques qui peuvent resulter 
des conditions du milieu (pergelisol et froid extreme par ex em pie ). Quand une pompe cesse de fonctionner dans 
une region temperee, il n'en resulte qu'un fiicheux arret de service en attendant que la pompe soit remplacee. 
Dans I'Arctique, quand une pompe de circulation tombe en panne, Ie reseau tout entier peut geler et cesser de 
fonctionner pour une periode prolongee - sans compter qu'il faudra ensuite un investissement de temps et 
d'argent enorme pour la remettre en marche. II est evident qu'un programme d'E & E peut reduire ces risques, 
puisqu'il permet de verifier que les divers elements du systeme sont en bon etat et qu'on dispose des pieces de 
rechange necessaires en cas de mauvais fonctionnement. 

Le manque de personnel competent pour exploiter les petits reseaux d'eau et d'egout dans Ie Nord a plu
sieurs causes: faible densite de population (donc peu de main-d'oeuvre), niveau d'education generalement bas, 
manque de fonds pour attirer des operateurs qualifies. Ces facteurs, qui ne sont peu t-etre pas critiques pour les 
centres industriels, posent de reels problemes dans les petites villes et les villages. Vient s'ajouter a cela Ie fait que 
la population est souvent mobile. Les installations sanitaires doivent donc etre aussi fiables que possible et les 
programmes d'E & E doivent etre penses en fonction du niveau d'education et d'experience des futurs operateurs. 

De toute evidence, un programme d'E & E efficace permet d'eviter de nombreuses reparations. Cette consi
deration est d'une importance toute particuliere dans Ie Nord, ou les couts de reparation sont tres eleves en 
raison de I'isolement des centres de population. Les distances etant grandes, il n'est pas possible de se procurer 
rapidement l'equipement necessaire: un bon programme d'E & E doit done prevoir suffisamment de pieces de 
rechange pour les reparations. 

SERVICE DE SANTE POUR LES AUTOCHTONES DE L'ALASKA 

Le Service de sante pour les autochtones de I'Alaska (AANHS - Alaska Area Native Health Service), est 
responsable de la planification, de la conception et de la construction des installations sanitaires dans les villages 
autochtones de l' Alaska. En regie generale, on explique aux operateurs locaux et aux habitants comment contri
buer au bon fonctionnement du reseau d'eau et d'egout de leur localite. De plus, une fois Ie systeme installe, on 
offre en permanence une aide technique aux villages. 

Ce programme a ete etabli par suite de la Loi de 1959 sur I'amenagement d'installations sanitaires pour les 
Indiens. La loi stipule qu'une fois achevees les installations sont la propriete du village autochtone, charge de 
I'exploitation et de l'entretien. Conformement a cette loi, l' AANHS se limite a "prendre les dispositions et 
mesures ( ... ) "jugees necessaires pour que soient" ( ... ) assures a I'avenir I'exploitation et l'entretien des 
installations". Le Congres des Etats-Unis s'est bien gar de d'impliquer directement Ie gouvernement dans I'exploi
tation et I'entretien des installations sanitaires et il n'a pas engage de fonds dans cette entreprise. 

Dans Ie cadre de ces dispositions, I'AANHS a tente de mettre au point un programme de soutien maximal 
pour aider les villages autochtones de I' Alaska a exploiter et a entretenir leurs installations, sans pour autant 
fournir de subventions directes. Cet expose vise a montrer I'approche globale suivie pour resoudre les problemes 
d'eau et d'egout dans les villages autochtones de l' Alaska, et pour augmenter la fiabilite des systemes. 
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P ARTICIP A TION DE LA COLLECTIVITE 

La premiere etape du programme d'amenagement d'installations sanitaires vise a inciter les habitants a 
participer aux prises de decision concernant les services publics. On veut faire connaitre a tous les residents les 
buts et methodes de ce programme, et leur expliquer quelles seront leurs responsabilites une fois la construction 
achevee. Afin de stimuler l'interet des habitants, on a adopte l'approche suivante. 

Une fois Ie financement d'un projet assure, mais avant d'aborder la conception du systeme, on envoie au 
village une equipe competente de deux ou trois personnes chargees de deux missions: recueillir les donnees topo
graphiques necessaires aux etudes de genie pn:Sliminaires, puis consulter les villageois sur Ie projet et s'assurer qu'ils 
comprennent leurs futures responsabilites, financieres ou autres. Les premiers contacts avec Ie village se font par 
la poste. On annonce par lettre aux residents la venue de l'equipe. A son arrivee, ceUe-ci se met en rapport avec 
Ie Conseil du village pour exposer succinctement Ie programme, preciser Ie but de la visite et demander au Conseil 
de preparer une reunion generale du village pour Ie lendemain. Accompagnee des representants designes par Ie 
Conseil, l'equipe se rend alors dans chaque maison, expliquant dans ses grandes lignes Ie programme et les diffe
rents types d'installations sanitaires. Elle profite egalement de l'occasion pour mentionner la reunion generale 
a venir, et on indique pourquoi il est important d'y assister. Lors de la reunion generale, l'equipe decrit Ie pro
gramme, les differentes options en matiere d'installations sanitaires et les exigences d'E & E. Elle insiste particu
lierement sur celles-ci et souligne que les installations appartiendront au village, qui sera donc responsable une fois 
la construction achevee. On fait comprendre aux villageois que c'est a eux de choisir Ie type d'installation, en leur 
rappelant toutefois les exigences d'E & E. A cette etape, on ne cherche pas a forcer la decision des villageois. 
Apres quelques jours, quand la visite prend fm, l'equipe se reunit a nouveau avec Ie Conseil du village pour rappeler 
les decisions qui doivent se prendre et les responsabilites d'E & E qui devront etre assumees. L'equipe explique 
alors au Conseilles efforts que demandera la collecte des donnees avant que puissent commencer les travaux de 
genie. 

Peu apres la visite, on envoie au village une lettre recapitulant les elements essentiels et exposant, une fois 
de plus, les diverses options possibles et les exigences d' E & E. Si Ie village Ie demande, l'equipe revient a nouveau 
pour eclaircir tout probleme ou malentendu. Dans ce cas, elle insiste sur les responsabilites d'E & E. Une fois que 
les villageois ont pris une decision sur Ie type d'installations a construire, on explique une derniere fois l'exploi
tation et l'entretien que necessitera Ie systeme choisi. 

Tout au long de ces demarches, on parle E & E - chaque fois qu'on disc ute des avantages tant sanitaires 
qU'utilitaires du systeme d'eau et d'egout, pour que les habitants du village fassent Ie lien entre l'aspect pratique 
et les charges du systeme. Nous utilisons cette approche de puis un peu plus de deux ans, mais il n'est pas encore 
possible d'en determiner avec precision la valeur, car des resultats de plusieurs annees d'experience seront neces
saires pour cela. Cependant, on peut deja faire une constatation positive: la plupart des villages ont choisi des 
installations centralisees, plus simples et moins couteuses, d'une exploitation et d'un entretien plus faciles. Aupa
ravant, beaucoup de collectivites avaient ten dance a demander des installations complexes pour obtenir un 
niveau de service tres eleve, sans se preoccuper des responsabilites d' E & E connexes. 

FORMATION DES OPERATEURS 

On a mis au point un programme special pour former les operateurs des reseaux d'eau et d'egouts dans les 
villages autochtones, afin de concilier la complexite que presentent Ie plus souvent ces systemes et Ie faible niveau 
d'education de ces collectivites. Avant d'entreprendre la construction, on demande aux habitants du village de 
nommer au moins deux residents qui seront charges de faire fonctionner Ie systeme. Pour la construction, on 
emploie la main-d'oeuvre locale a chaque fois que la chose est possible - les employes du gouvernement assurant 
les postes de supervision et se chargeant des travaux complexes. Cette methode permet aux futurs operateurs 
de participer a la construction et d'apprendre, sous la direction du contremaitre, quelles sont les diverses compo
santes du systeme et leur fonction. Cette formation leur sera tres utile par la suite lorsqu'ils devront effectuer des 
reparations ou des reglages. 

A la deuxieme etape de formation, plus conventionnelle, les futurs operateufS suivent un cours conyu en 
fonction de leur niveau d'instruction et d'experience, et specialement adapte au type d'installations sanitaires 
choisies par la collectivite. Les cours reunissent les villages de l'Alaska qui ont adopte Ie meme type de systeme, 
et les futurs operateurs qui y assistent se connaissent en general. Les programmes de formation actuels sont 
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d'un niveau tres eiementaire car ils s'adressent it des personnes qui n'ont guere I'experience de l'exploitation des 
installations sanitaires. Des cours plus avances seront offerts aux operateurs it mesure qu'ils acquerront de l'expe
rience et des connaissances, ce qui permettra eventuellement it certains d'etre officiellement agrees comme opera
teurs. Les paragraphes suivants decrivent les grandes lignes d'un cours de formation typique (on se souviendra 
que chaque theme est pense en fonction du niveau d'instruction et d'experience des participants). Ce cours dure 
normalement 5 jours. On croit, d'apres les commentaires qu'on a obtenus recemment, qu'il serait bon de Ie reduire 
it trois jours, du moins pour Ie niveau elementaire. 

La premiere journee comprend une introduction - electricite, circuits d'alimentation, principes fondamen
taux des moteurs, relais et commandes - ainsi que des exercices pratiques sur les moteurs et les relais electriques. 
Cette premiere journee se termine par une breve interrogation sur Ie theme de l'electricite. 

Le lendemain matin, on etudie les principes essentiels de l'hydraulique, les differents types de pompes et 
leurs composantes, et on fait des exercices pratiques sur Ie demontage et Ie remontage des pompes. L'apres-midi 
comprend une etude de la robinetterie et des compteurs ainsi que des exercices pratiques sur Ie demontage et 
Ie remontage d'un compteur it eau. On etudie egalement les procedes de traitement de l'eau autres que la chlora
tion ou la fluoration. La journee se termine par une visite de la station de pompage locale, suivie d'une interro
gation portant sur les pompes. 

Le troisieme jour commence par un court expose en bacteriologie, suivi d'une breve interrogation. On dis
cute ensuite de la chloration, en theorie et en pratique, et on fait des travaux pratiques de chloration. Apres Ie 
dejeuner, il est question de fluoration (generalement avec Ie concours d'un dentiste de l'AANHS) et la seance 
se termine par des essais routiniers sur Ie fluorure effectues par chaque participant. Vient ensuite une petite inter
rogation sur la chloration et la fluoration. On passe alors aux principes fondamentaux du traitement des eaux 
usees, traitement prirnaire et secondaire, et on termine par une revue des difficultes qu'on peut rencontrer avec 
les collecteurs. Dans la soiree, on visite la station locale de traitement des eaux usees et on inspecte Ie systeme de 
collecte; apres quoi, les etudiants sont rapidement interroges sur Ie sujet. 

Le quatrieme jour, on commence par une discussion sur la collecte et la gestion des dechets solides. Le reste 
de la journee est consacre au theme de I'entretien: vehicules, equipement lourd, systeme de chaudiere (y compris 
Ie bruleur et Ie cablage). En soiree, on pratique Ie demontage et Ie remontage d'un bruleur et on fait des tests sur 
la fumee, la temperature et Ie CO2, avec reglages connexes pour assurer un fonctionnement efficace du brUleur. 

Le matin du cinquieme jour, on parle des lois sur la certification des operateurs ainsi que des lois sur Ie con
trole de la pollution des eaux et sur l'approvisionnement en eau potable. Au cours de la derniere seance, on 
traite de la gestion des services: budgets, recouvrements, commandes de materiaux et de pieces de rechange, 
relations publiques et comment faire des releves. En conclusion, les participants passent un bref examen sur la 
matiere etudiee pendant ces quatre jours et demi. 

Le contenu du cours varie en fonction des besoins de la collectivite. Ainsi, Ie fonctionnement et l'entretien 
des chaudieres occupent une place preponderante dans Ie cours de formation offert aux regions du Nord· de 
I' Alaska; pour les regions du Sud, on passe plus de temps sur Ie traitement des eaux usees. Toutes les.interroga
tions que doivent subir les participants sont par la suite soigneusement analysees pour determiner quels change
ments apporter aux prochains cours. On utilise pres de 700 livres d'equipement (pompes, moteurs, bruleurs 
it malOut, materiel d'essais sur Ie chlore et Ie fluorure, appareils electriques, etc.), a des fins de presentation 
visuelle et pour donner aux participants la connaissance pratique qui est si essentielle. 

Bien qu'elle ne releve pas necessairement des fonctions de l'operateur, la gestion des services publics devrait 
faire l'objet d'un programme de formation. Des cours sur la cornptabilite, la paye, la cornmande de materiel et les 
encaissements seraient tres utiles pour la plupart des villages. L'AANHS, qui a offert recemment un cours a 
l'intention des teneurs de livres employes par les services publics, entrevoit une possibilite de developpement dans 
ce domaine. On pourrait ainsi aider les villages a gerer non seulement leurs services publics mais aussi toute 
autre entreprise commerciale. On a pris contact avec d'autres organismes et groupes irnpliques dans Ie develop
pernent des villages pour etudier la possibilite de projets communs dans ce domaine. 

SPECIALISTES DE L'ENTRETIEN 

Un aspect plus pousse et moins courant de la formation des operateurs releve des "specialistes de l'entre
tien". Officiellement designes comme operateurs-reparateurs des reseaux de services publics dans la classification 
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federale des emplois, ces specialistes ont souvent des annees d'experience dans la construction des systemes, 
pour avoir ete contremaitres sur les chantiers des zones rurales de I' Alaska. Au moins deux fois par an, ces specia
!istes visitent chaque systeme acheve. lIs en profitent pour donner aux operateurs un cours pratique sur les 
reseaux d'eau et d'egouts. La visite consiste en une inspection detaillee de toutes les composantes, a laquelle 
participe l'operateur. L'expert et I'operateur discutent ensemble des pieces a reparer ou a changer. Si I'operateur 
he site a faire seul la reparation parce qu'il ne se sent pas tout a fait competent, Ie premier lui vient en aide. 
L'operateur profite egalement de cette occasion pour poser des questions dans les domaines ou il a encore besoin 
de conseils; dans la mesure du possible, il reyoit une reponse sur Ie champ. Prenons un exemple pour illustrer Ie 
sllcces de ces echanges. Les specialistes de l'entretien transportent toujours avec eux l'equipement d'essai neces
saire pour effectuer Ie reglage des bruleurs a mazout. Beaucollp d'operateurs locaux, ayant compris a quel point 
cette operation est importante pour prolonger la vie utile des bruleurs et diminuer les frais d'exploitation, deman
dent maintenant qu'on leur fournisse cet equipement pour regler eux-memes les bnlleurs dans Ie cadre du pro
gramme normal d'E & E. 

L'expertise et I'experience du personnel qualifie sont egalement precieuses a d'autres stades du programme 
d'amenagement des installations sanitaires. On fait regulierement appel a leurs services pour obtenir des commen
taires sur l'aspect E & E des systemes, lors de seances d'etude organisees a mesure que progresse la conception des 
projets d'eau et d'egout. 

Les specialistes de l'entretien participent egalement a l'inspection des installations au cours de la construc
tion, toujours dans I'optique E & E. C'est en partie grace a eux s'il est maintenant courant que les releves de 
chaque inspection en fin de construction comprennent des recommandations, a I'intention du service de la 
conception et du service de la construction, quant aux ameliorations ou aux changements a apporter pour les 
futurs projets. Enfin, ces experts sont souvent employes comme instructeurs pour les cours theoriques de for
mation. L'experience qu'ils ont des systemes exploites dans I'Alaska est inestimable. De plus, les specialistes 
de l'entretien sont hautement respectes en tant qu'instructeurs car Ie plus souvent ils ont travaille dans les villages 
avec les operateurs inscrits au cours de formation. 

Les rapports courants qu'effectuent les specialistes suite a leurs inspections sont devenus une source de 
donnees precieuse tant pour la conception que pour la construction. La liste suivante rappelle quelles compo
santes ont exige une reparation lors des inspections faites en 1978. Les chiffres entre parentheses indiquent Ie 
nombre de defaillances pour chaque element - il y eut un total de 172 defailIances et de 80 inspections. 

1) Chaudiere (5) 
2) Pompe et moteur (I 4) 
3) Equipement electrique (28) 
4) Equipement de fIuoration (14) 
5) Station de relevement (14) 
6) Reservoirs pneumatiques (8) 
7) Station de traitement des eaux usees (I 0) 
8) Collecteurs d'egout et conduites de branchement (2) 
9) Conduites maitresses (2) 

10) Conduites de branchement (II) 
11) Conduites d'alimentation (3) 
12) Autres (I 6) 

L'intervention requise pour certaines de ces composantes (la chaudiere en particulier), est un simple reglage. 
Cependant, beaucoup de defaillances sont dues aux pratiques de conception et de construction. On peut donc 
grandement reduire les problemes en communiquant ces renseignements aux responsables de la conception et 
de la construction, et en demandant Ie concours des specialistes de I'entretien a ces deux stades. Les resultats 
des inspections peuvent egalement permettre de voir sur quels sujets il faudrait insister davantage dans les futurs 
programmes de formation, en particulier quand !'inattention ou Ie manque de connaissances de l'operateur a 
ete la cause d'une defaillance du systeme. 

MANUELS D'EXPLOITATION ET D'ENTRETIEN 

La redaction de manuels d'exploitation et d'entretien pour les reseaux d'eau et d'egout est la composante 
finale de ce programme d'E & E. La encore, Ie niveau d'instruction et Ie manque d'experience des operateurs 
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exigent des ouvrages speciaux, differents des manuels classiques. On s'est efforce de standardiser, autant que 
possible, ces manuels, qui sont prepares individuellement en fonction du systeme amenage et de ses exploitants. 
Les redacteurs techniques inspectent chaque installation avant d'entreprendre la preparation des manuels. Ils 
prennent de nombreuses photos des diverses composantes, pour illustrer les methodes d'exploitation et d'entre
tien dans les manuels (photos et diagrammes). Le manuel type comprend l'information de base suivante. 

Le premier chapitre explique comment utiliser Ie manuel, enonce les responsabilites de la ville en ce qui 
concerne l'exploitation et l'entretien du systeme, donne une description generale du systeme et de ses possibi
lites ainsi qu'un tableau des couts d'E & E, et se termine par une section sur la securite. 

Le deuxieme chapitre comprend une description des systemes d'approvisionnement en eau, d'evacuation 
des eaux-vannes et d'elimination des dechets solides. 

Le troisieme chapitre presente en detailles methodes d'expJoitation: mise en marche du reseau d'adduction, 
chloration, fluoration, allumage de la chaudiere, etc. 

Le chapitre quatre traite des defaillances et des pannes; il pourrait porter en sous-titre: "Quoi faire quand 
l'alarme est donnee". II explique en detail comment proceder en cas de difficulte. 

Le chapitre cinq traite de la lubrification et de l'entretien, il inclut des listes de verification pour la lubrifi
cation, les outils a avoir en stock, et repertorie les sources d'approvisionnement les plus courantes. De plus, grace 
a de nombreux schemas et images, il renseigne Ie lecteur sur l'entretien des pompes centrifuges et des compteurs 
a eau, et SUr Ie reglage des bruleurs a mazout. 

Le chapitre six porte sur les reparations et comprend plusieurs tableaux indiquant les elements a verifier 
en cas de panne. On y traite egalement des bruleurs a mazout et des pompes ainsi que de l'alimentation en produits 
chimiques pour la chloration et la fluoration. Ce chapitre indique egalement comment degeler une canalisation 
d'eau et comment reparer une fuite au niveau des canalisations principales. 

Le chapitre six est suivi d'un glossaire, ou des termes peut-etre inconnus de l'operateur sont expliques au 
moyen d'une definition simple. A la fin du manuel se trouve une annexe; la partie principale est constituee d'une 
liste de l'equipement, donnant la marque et Ie numero de modele de tous les elements du systeme. L'annexe 
comprend egalement un tableau sur la robinetterie decrivant Ie systeme de numerotation des valves dans la station 
de pompage, et comportant des releves de l'exploitation des puits et des resultats d'analyse de l'eau, ainsi qu'une 
serie de fotmulaires dont l'operateur peut se servir pour tenir un journal sur l'exploitation quotidienne du systeme. 
Les brochures et manuels des fabric ants , decrivant chaque element du systeme, sont relies a part et fournis 
separement a l'operateur. 

CONCLUSION 

Comme nous l'avons mentionne, il faudra attendre plusieurs annees avant de pouvoir evaluer completement 
ce programme. La reponse des villageois, durant les trois premieres annees, a ete excellente. Tous les operateurs 
locaux ont apprecie l'aide que leur ont fournie les specialistes de l'entretien et ils ont trouve Ie cours de formation 
tres utile. 11 est evidemment precieux de connaftre les reactions, tant pour la conception que pour la realisation 
des projets a venir. 

Une fayon de mesurer les n!sultats du programme est de determiner avec quel succes les operateurs locaux 
reussissent a prevenir les problemes majeurs, grace a l'entretien quotidien du systeme ou par une reaction juste et 
rap ide en cas de probleme mineur. 



CINQUIEME SEANCE 
EXPLOITATION ET ENTRETIEN 

AIDE A L'EXPLOITATION, A L'ENTRETIEN ET A LA GESTION 
DES INSTALLATIONS SANITAIRES RURALES 

J.W. Sargent 
Alaska Department of Environmental Conservation 

Juneau, Alaska 

En Alaska, on entend par installations sanitaires rurales 1'ensemble des services assures pour 1'adduction 
d'eau, l'evacuation des eaux usees, les bains et buanderies, dans plus de 200 villages dissemines a travers 1'Etat. 
Les residents de ces villages sont, pour la plupart, des autochtones de l' Alaska, Indiens ou Inuit, avec des popu
lations qui depassent rarement 600 personnes. 

A mesure que la societe americaine mod erne s'est developpee en Alaska, il y a eu au sein de la population 
rurale de 1'Etat une augmentation marquee de la demande en ce qui concerne les "commodites modernes". 
Repondre a cette demande dans Ie milieu assez rigoureux des territoires arctiques et subarctiques est une tache 
difficile et couteuse dans Ie meilleur des cas. 

Par Ie truchement du U.S. Public Health Service (USPHS), Ie gouvernement federal a, depuis Ie debut des 
annees 1960, parraine un programme dont Ie but declare etait de relever 1'etat de sante des autochtones au plus 
haut niveau possible. Ce programme comprend a la fois des services medicaux directs et des services d'hygiene 
publique. Dans Ie cadre des services d'hygiene publique, on a consacre des millions de dollars a la construction 
d'installations d'adduction d'eau, d'evacuation des eaux usees et de bains et buanderies. 

Vers la fin des annees 1960, une delegation du Congres des Etats-Unis a effectue une tournee de l' Alaska 
rural et en a tire la conclusion que des efforts supplementaires etaient necessaires pour repondre au besoin pres
sant de services sanitaires. On a opte pour une strategie selon laquelle Ie gouvernement federal devait mettre au 
point, au moyen de projets piIotes dans certains villages choisis, des methodes nouvelles pour assurer les services 
sanitaires indispensables. A partir de la, 1'Etat de l' Alaska devait adopter un programme a long terme visant a 
mettre sur pied, partout en Alaska, des services sanitaires du type de ceux qui sont developpes par Ie gouverne
ment federal. 

Deux projets pilotes federaux ont ete realises (voir la description de Reid, 1977). Ensuite, au debut des 
annees 1970, Ie programme d'Etat Village Safe Water (VSW) a ete mis sur pied par l' Alaska Department of Envi
ronmental Conservation (ADEC) (Sargent et Scribner, 1977). 

Les travaux de construction effectues d'abord par 1'USPHS, puis plus recemment dans Ie cadre du pro
gramme VSW, ont revele 1'existence de problemes d'exploitation et d'entretien des installations sanitaires villa
geoises. Des incidents dus au gel, des pannes mecaniques et autres perturbations des services ont mis en relief Ie 
besoin de mesures d'E & E efficaces une fois la construction terminee. 

Apres avoir etudie un large eventail d'experiences entreprises par des organismes federaux et ceux de l'Etat, 
visant entre autres a repondre aux besoins sanitaires ruraux, Ie personnel du programme VSW a du admettre que, 
en regie generaIe, les installations sanitaires construites dans les villages subissent des defaillances prematurees 
a cause du manque de soutien financier, technique et gestionnaire de la part d'organismes exterieurs. II va de soi 
que les besoins d'exploitation et d'entretien varient en fonction de facteurs tels que la complexite des installa
tions,la qualite de la conception et de la construction et la volonte et les capacites d'un village en matiere d'E & E. 
Neanmoins, la quasi-totalite des villages auront besoin t6t ou tard, et assez t6t en general, d'une certaine aide 
financiere, technique ou gestionnaire. 

1'Etat de l' Alaska n'est pas encore arrive a une conclusion quant a la meilleure fayon de remedier aces 
problemes d'E & E dans les villages. Cette question, entre autres, fait l'objet d'un processus de planification 
globale entrepris par l' ADEC avec la participation de 1'USPHS et d'autres organismes engages dans 1'amenage
ment des services sanitaires en Alaska. Jusqu'a ce qu'on dispose d'une methode permettant de trouver des solu
tions aux problemes d'E & E, Ie programme VSW apporte son soutien a la douzaine de villages ayant reyu des 
equipements VSW. Le present document a pour objet de decrire Ie systeme de soutien a 1'exploitation et a l'entre
tien elabore dans Ie cadre du programme VSW. 
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CATEGORIES D'AIDE A L'EXPLOITATION ET A L'ENTRETIEN 

La demande de services sanitaires surgit chez les villageois lorsqu'ils comparent leur situation dans ce 
domaine a celle des habitants des zones non rurales. En outre, divers organismes, et les villages eux-memes, 
favorisent des normes de sante ameliorees par Ie developpement des services sanitaires. Puisque l'objectif est de 
creer un service sanitaire moderne, il est souvent necessaire d'employer des techniques modernes pour y parvenir. 

Or, la plupart de ces techniques,qu'il s'agisse de puits a pompes immergees ou de reseaux d'evacuation sous 
vide, sont etrangeres au monde des villageois. En general, Ie milieu culturel des villages n'a aucun lien avec les 
techniques modernes en matiere d'equipement sanitaire. II manque l'experience de plusieurs generations pour 
comprendre les exigences de la gestion des services collectifs. La planification, les budgets, Ie recouvrement des 
frais, la direction du personnel, les commandes de pieces et Ie paiement des factures ne font pas partie des moeurs 
villageoises. Par consequent, diverses combinaisons d'aide fmanciere, technique et administrative peuvent s'averer 
necessaires pour maintenir les installations sanitaires d'un village en bon etat de marche. 

Aide financiere. - L'economie de l'argent a bien penetre l'Alaska rural. L'exploitation et l'entretien de tout 
systeme de services d'une certaine ampleur doit donc s'accompagner d'echanges d'argent. La plupart des pieces 
et equipements de remplacement ne peuvent eire obtenus que chez les distributeurs commerciaux qui exigent Ie 
paiement en argent comptant. L'electricite et Ie combustible pour Ie chauffage doivent generalement etre payes, 
quoiqu'i! soit parfois possible de les obtenir en echange de services sanitaires. En outre, dans les villages, comme 
partout ailleurs, peu de gens sont disposes a travailler sans etre remuneres, meme quand il s'agit de I'E & E des 
installations sanitaires du village. 

Les besoins de fonds peuvent varier entre un montant tres modique pour un simple point d'eau et des 
sommes annuelles de $100 000 et plus pour des installations collectives completes assurant l'adduction d'eau, 
l'evacuation des eaux usees et des services de bains et de buanderie. 

Les sources d'argent dans Ie village comprennent les droits payes par les individus beneficiant des services 
sanitaires, et ceux qui sont payes par les institutions et etablissements commerciaux. Neanmoins, chaque village 
est limite en ce qui concerne Ie montant que l'on peut tirer des contributions des usagers. II existe un point ou 
tout supplement a la facturation entrafnera une baisse de l'utilisation des services sanitaires, ce qui va a l'encontre 
du but premier de I'amenagement de ces services. 

Si les fonds que l'on peut logiquement obtenir dans Ie village ne suffisent pas a couvrir les depenses d'E & E, 
il faudra fa ire appel a une aide financiere exterieure au village. Sans cela, I'exploitation et I'entretien ne seront pas 
pleinement assures et les installations sanitaires ne pourront pas fournir Ie service prevu. 

Aide technique. - II est presque impossible d'offrir un service sanitaire que1conque sans installer un systeme 
mecanique, d'une fac,;on ou d'une autre. Pour un simple point d'eau, par exemple, il faut au moins un puisard 
et une pompe manuelle; pour un reseau sous pression, il faut une tuyauterie, des reservoirs, des pompes, des 
robinets et des commandes. La plupart de ces systemes mecaniques ont ete mis au point par la societe technolo
gique americaine et ils en sont une partie integrante. En effet, dans les agglomerations urbaines, un personnel 
nombreux (ingenieurs, techniciens et artisans), s'occupe uniquement du developpement, de I'etude, de I'exploi
tation, de I'entretien et de la gestion des systemes mecaniques. 

Cette technologie est chose commune dans les zones urbanisees, mais son apparition est relativement 
recente dans les villages de l' Alaska. II y a peu de villageois qui soient qualifies et qUi aient de l'experience dans 
Ie domaine des systemes mecaniques et des services sanitaires. L'enseignement est un moyen evident de diffuser 
les connaissances techniques dans les villages, et les programmes de formation pour les villageois sont tres nom
breux. Toutefois, on doit assigner une limite au rythme auquel on communique les connaissances et competences 
diverses aux villageois. La strategie type, qui consiste a organiser un bref stage de formation intensive pour un ou 
plusieurs individus dans un village, est largement insuffisante pour permettre de faire face aux problemes techni
ques d'un systeme sanitaire. Pour instituer un niveau de competence permettant de prendre en main les concepts 
et les applications de la technique, il faudrait un developpement progressif sur de nombreuses annees, voire meme 
des generations; c'est alors seulement que les exigences techniques entreraient dans les moeurs individuelles et 
collectives. 

Si les aptitudes, la formation et I'experience collectives d'un village ne lui permettent pas de faire face a 
tous les problemes techniques de son systeme sanitaire, il faut recourir a une aide exterieure. Sinon, il y aura des 
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defaillances. Le besoin de cette aide technique est largement reconnu, et I'USPHS et I' ADEC fournissent ces 
services en Alaska. 

Aide Ii la gestion. - Les fonctions classiques de la gestion pour la quasi-totalite des entreprises comprennent 
la planification, l'organisation, la dotation de personnel, la direction et la surveillance. Jusqu'a un certain point, 
les fonctions classiques de la gestion doivent etre app!iquees a I'E & E du plus simple des services sanitaires villa
geois, si on veut que ces systemes soient efficaces. 

Tous les organismes gouvernementaux et entreprises commerciales affrontent des problemes de planifica
tion, d'organisation, de choix du personnel, de direction et de surveillance, parfois sans pouvoir les resoudre. 
II n'y a aucune raison de croire que les villages pourraient gerer leurs installations sanitaires sans rencontrer les 
memes difficultes. De plus, si la technologie est etrangere aux villages, il en va de meme pour ce qui est de la 
necessite et de I'application des techniques de gestion. 

Encore une fois, il n'est pas possible de procecter intensivement en ce qui concerne l'enseignement de 
l'expertise gestionnaire: il s'agit de competences qui ne peuvent que se ctevelopper progressivement au cours des 
annees. 

Comme les besoins en gestion sont moins materiels et precis que les besoins techniques et financiers, on a 
tendance, dans Ie cadre des programmes sanitaires ruraux, a accorder moins d'importance a l'aide it la gestion. 
En outre, les organismes charges de I'administration des programmes sanitaires sont Ie plus souvent dotes d'experts 
techniques qui ne sont pas formes en gestion et sont peu disposes it traiter ces problemes. Pourtant, les faiblesses 
au niveau de la planification, organisation, dotation en personnel, direction et surveillance, conduisent it des 
defaillances des systemes sanitaires aussi sfuement qu'a des pannes d'equipement. 

LE PROGRAMME D'EXPLOITATION ET D'ENTRETIEN VILLAGE SAFE WATER 

Dans Ie cadre du programme VSW, on a mis au point un programme d'E & E pour les villages de I'Alaska 
dotes d'installations d'eau potable. Ce programme reconnait Ie besoin d'un soutien dans les trois secteurs finan
cier, technique et gestionnaire. Le programme d'aide a I'exploitation et it l'entretien a pour traits saillants un 
systeme d'accord d'octrois entre I'ADEC et les villages, un personnel d'exploitation et d'entretien qui se rend sur 
place et un fonds central d'E & E pour tous les villages concernes par Ie programme VSW. 

Accord d'octrois. - Les villages qui decident d'accepter I'offre d'aide a l'exploitation et it l'entretien de 
I' ADEC doivent conclure un accord d'octroi avec ce dernier. L'accord d'octroi precise Ie type d'aide disponible 
et etablit les modalites d'application de I'aide. Voici quelle est la teneur d'un accord d'octroi reel: 

Votre village est maintenant dote d'une installation sanitaire centrale, financee aux termes du "Village 
Safe Water (VSW) Act". Sauf disposition contraire, l'exploitation, l'entretien et la gestion de votre service 
VSW seront Ie fruit d'une cooperation entre votre village et I' Alaska Department of Environmental Con
servation (ADEC). 

Au cas ou les revenus provenant des usagers de votre installation VSW ne suffiraient pas it payer tous les 
frais d'exploitation, d'entretien et de gestion, I' ADEC dispose de certains fonds pour vous aider it payer 
ces frais, jusqu'au 30 juin 1979. Ces fonds sont preleves sur (et !imites it), une allocation pour I'exercice de 
1979, et peuvent eire mis it votre disposition sous forme d'octroi it l'exploitation et it l'entretien VSW en 
vertu de l' AS 46.07.050 (b). Si vous decidez d'accepter cet octroi, votre acceptation sera soumise aux 
conditions suivantes: 

1) L'octroi it l'exploitation et it I'entretien sera divise en deux parties. Une partie de l'argent ("octroi 
direct"), sera versee directement it votre village et servira a payer les frais d'exploitation et d'entretien de 
votre installation. L'autre portion de I'octroi ("octroi central"), sera versee par I' ADEC dans un compte 
central d'exploitation et d'entretien VSW ou sont rassembles les fonds d'octroi pour les villages equipes 
d'installations VSW. Le montant total de votre octroi, et la part faite entre I'octrs>i direct et I'octroi central, 
seront determines par I' ADEC en fonction de la disponibi!ite des fonds de I'Etat, les besoins relatifs de 
tous les villages dotes d'installations VSW et les frais reels d'exploitation de votre installation. 

L'octroi direct 
Le montant doit servir uniquement it payer les frais d'exploitation et d'entretien de votre installation 

VSW. Les depenses que Ie village peut faire sans consulter I'ADEC sont les suivantes: a) les salaires normaux 
etablis au prealable avec l'accord de I' ADEC, b) les imp6ts, c) les factures d'electricite, d) les achats de 
moins de $50 en fournitures routinieres de conciergerie, d'exploitation et de bureau (par ex., savon, balais, 
petit outillage, papier de toilette). 
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Toutes depenses autres que celles enumerees ci-dessus doivent recevoir l'accord prealable de l'ADEC (par 
ex., voyages, equipement important, augmentations de salaire, changements de personnel et fournitures en 
grandes quantites). 

L'octroi central 
L'ADEC deposera les fonds des octrois centraux de tous les villages ayant des installations VSW sur un 

compte appele "Compte central d'E & E/VSW". Ce compte est tenu conjointement par tous les villages 
qui y deposent des fonds d'octrois VSW. Votre village autorise l'ADEC a recevoir des copies de tous les 
releves, rapports et aut res communications relatives au compte. Vous accordez egalement a l' ADEC Ie 
pouvoir de nommer les signataires autorises pour Ie compte. Tous les paiements effectues a partir du compte 
central d'E & EjVSW doivent recevoir I'approbation prealable de I'ADEC, sauf dans Ie cas d'une derogation 
accordee par l'ADEC. 

2) Gestion financiere de l'octroi direct. Votre village ouvrira un compte bancaire distinct, a utiliser 
uniquement pour les transactions d'E & E de votre installation VSW. L'ADEC deposera tous les fonds de 
I'octroi direct dans ce compte. Le village s'engage a verser dans Ie meme compte toutes les recettes prove
nant de la facturation des services de l'installation VSW. 

La documentation sur toutes les transactions financieres effectuees sur Ie compte de votre village doit 
etre conservee au village selon un systeme etabli d'un comrnun accord par I' ADEC et votre village. Les 
exigences minimales de tenue des documents comprendront: a) une piece justificative (par ex., facture, note 
de transport, fiche de paie), pour tous les cheques emis; cette piece justificative doit porter Ie numero du 
cheque et etre classee de fac;:on permanente par numero de cheque; b) une indication de l' origine de chaque 
montant depose; e) une indication de la periode d'app1i~ation des depots et cheques, Ie cas echeant (par 
ex., octroi direct pour janvier, paie du 1er au 15 mars). A moins d'autres dispositions prises d'un comrnun 
accord, votre village s'engage a faire parvenir a I'ADEC un releve des deux comptes pour chaque mois, 
montrant tous les depots et retraits effectues sur Ie compte du village. Ces releves de compte devront 
parvenir a!' ADEC dans les 30 jours suivant la fin de chaque mois. 

3) Gestion financiere de l'octroi central. En acceptant I'octroi a l'exploitation et a l'entretien VSW, 
votre village devient membre de l'Association VSW. Votre village accorde a l'ADEC Ie droit de representer 
l'Association VSW et de prendre toutes dispositions pm,f les services professionnels, techniques ou autres, 
les equipements et les materiaux: de l'avis de I'ADEC, l'obtention la plus efficace se fera globalement au 
nom de l'Association, et en prelevant des fonds sur Ie compte central d'E & E/VSW. Avec l'accord des 
villages, l' ADEC fera Ie necessaire pour qu'une firme d'experts-comptables effectue toutes les transactions 
sur Ie compte central d'E & EjVSW. Les services de l'expert-comptable seront payes conjointement a 
l'Association VSW. Votre village accorde a l'ADEC Ie pouvoir de choisir l'expert-comptable, de negocier 
son taux de remuneration et de diriger son travail. La remuneration de l'expert-comptable sera prelevee 
sur Ie compte central d'E & EjVSW. 

S'il advenait que votre village accepte les fonds d'un octroi d'E & E aux termes de la presente lettre, 
et que Ie village ne respecte pas les termes de celle-ci en ce qui concerne la gestion des fonds, l' ADEC 
pourra exiger que Ie village rembourse les fonds. 

Si vous desirez accepter les fonds de l'octroi a l'exploitation et a l'entretien VSW selon les conditions 
de la presente lettre, veuillez l'indiquer en apposant votre signature ci-dessous et en retournant la copie 
signee a ce bureau. 

L'accord d'octroi devra etre signe par une personne morale dument constituee et habilitee a representer Ie 
village. II peut s'agir d'un organisme de gouvernement municipal dans Ie cas d'une municipalite incorporee, d'un 
conseil constitue en vertu de l'Indian Reorganization Act ou d'un village erige en corporation en vertu de l'Alaska 
Native Claims Settlement Act. Dans un village ou une telle personnalite morale est inexistante, Ie conseil du 
village peut creer, dans Ie but precis de gerer l'installation VSW, une corporation sans but lucratif. 

L'ADEC verse des paiements d'octroi directement aux villages, lorsque les previsions budgetaires indiquent 
que les revenus proven ant des usagers ne suffiront pas pour payer les frais d'exploitation autorises. Les versements 
d'octrois se font en general trimestriellement, quoique des paiements plus frequents soient accordes en cas de 
besoins inhabituels ou d'imprevus. Par contre, aucun octroi n'est verse lorsque les paiements des usagers couvrent 
les frais d'exploitation. 

L'experience du programme VSW montre que les besoins d'octrois directs aux villages peuvent varier de 
o a presque 85 p. cent du budget d'exploitation d'une installation. Les facteurs qui determinent la part de l'octroi 
direct dans Ie budget d'exploitation de l'installation sont notamment: a) la complexite de l'installation en rapport 
avec Ie niveau des services sanitaires assures ; b) la complexite de l'installation en rapport avec les contraintes du 
milieu; c) les revenus proven ant des ecoles, cliniques medicales ou autres institutions recevant des services de 
distribution et d'evacuation des eaux; d) les revenus proven ant des usagers; e) la volonte et la capacite des resi
dents d'assurer une gestion efficace de l'installation. 
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Personnel exterieur. - L'accord d'aide a l'exploitation et a l'entretien comprend une disposition assurant 
des "services professionnels, techniques ou autres". Pour assurer l'aide technique et administrative, un ingenieur 
specialiste des questions relatives a l'environnement et un adjoint a la gestion se rendent dans les villages equipes 
d'installations VSW. Tous deux sont lies au village par contrat. L'ADEC n'est pas partie contractante, mais il 
est designe comme representant officiel des villages pour l'administration des contrats. 

Les services rendus par l'ingenieur sont precises dans Ie contrat qu'il signe avec chaque village. II y a un 
contrat distinct pour chaque cas, mais les taches a accomplir sont les memes: 

L'entrepreneur s'engage a assister les villageois en ce qui concerne l'administration, la gestion, I'E & E 
de l'installation VSW. Celle-ci comprend tous les ouvrages, installations de services, equipement mecanique 
et autre, dont la mise en place est financee entierement ou partiellement en vertu du "Village Safe Water 
Act" (AS.46.07). Les taches que do it accomplir l'entrepreneur aux termes de ce contrat sont, de fayon non 
limitative, les suivantes: 

1) Travailler et collaborer avec Ie conseil du village ou tout autre organisme du village responsable de 
l'administration, de la gestion, de l'exploitation et l'entretien de I'installation VSW. 

2) Se rendre sur les lieu x a la demande du representant designe du village, pour remplir une des taches 
prevue par Ie present contrat. 

3) Intervenir selon les indications du representant designe du village, de fayon a repondre aux conditions 
du present contrat. 

4) Tenir un proces-verbal et faire des comptes rendus ecrits ou oraux au representant designe du village, 
selon les indications de ce dernier. Ces proces-verbaux et rapports doivent suffire a tenir Ie representant 
designe du village relativement bien informe sur toutes les activites de l'entrepreneur, qui occasionneront 
une demande de remuneration aux termes du present contrat. 

5) Surveiller l'etat de l'installation VSW relativement a tous les aspects de l'administration, la gestion, 
l'exploitation et I'entretien. 

6) Collaborer avec les operateurs des equipements VSW et tout autre responsable de l'administration, 
la gestion, l'exploitation ou l'entretien de l'installation VSW pour toutes les activites que I'on pourrait 
considerer comme relevant de ces aspects du fonctionnement de l'installation. Ces activites comprennent, 
de fayon non limitative: la mise sur pied et l'utilisation des systemes de gestion financiere, I'etablissement 
et la mise en application de methodes de gestion du personnel, Ie diagnostic des defaillances de I'equipement 
mecanique, la mise en application de procedes d'exploitation et d'entretien courants, l'etablissement et 
l'application des systemes en vigueur de tenue des livres et de preparation des comptes rendus, Ie maintien 
en bon etat de toutes les installations materielles. 

D'une fayon generale, I'entrepreneur assurera toutes les fonctions exigees, dans des limites raisonnables, 
par Ie representant designe du village, qui sont en rapport avec I'administration, la gestion, l'exploitation et 
l'entretien de !'installation VSW et prevues par Ie present contrat. 

Toute activite de l'entrepreneur pour laquelle une remuneration sera demandee aux termes du present 
contrat devra recevoir l'autorisation prealable par ecrit du representant designe du village. Celui-ci pourra 
choisir de donner son consentement oral a la place de l'autorisation par ecrit. Le representant designe 
du village pourra fa ire abstraction de cette exigence d'autorisation prealable lorsque Ie temps necessaire 
pour l'obtenir generait les efforts pour apporter une solution a un probleme survenu a l'installation VSW. 

L'ingenieur contractant travaille principalement avec les operateurs qui, dans chaque village, s'occupent de 
l'equipement et de l'installation VSW. Bien que fixe a Anchorage, il reste a la disposition d'un operateur de village 
qui aurait besoin de conseils ou d'aide pour resoudre un probleme de mecanique ou de marche a suivre concer
nant les equipements d'une installation VSW. II visite chaque village de fayon reguliere pour verifier la bonne 
marche de I'installation. II encourage l'entretien preventif, apprend aux operateurs locaux a executer diverses 
taches d'E & E, encourage la tenue de camets d'exploitation, enseigne comment prelever des echantillons pour 
les besoins de surveillance des usines de purification des eaux potables et de traitement des eaux usees. 

La personne qui assure l'aide technique VSW doit posseder des qualifications tres particulieres, notamment: 
a) des connaissances en genie sur les techniques de traitement des eaux potables et usees; b) des connaissances 
electromecaniques et autres relatives aux systemes de chauffage et de ventilation, a la plomberie, aux groupes 
electrogenes a diesel, aux piliers refrigeres pour la construction dans Ie pergelisol, aux commandes electroniques 
et mecaniques; c) l'aptitude a communiquer et a travailler avec les residents des villages; d) des connaissances 
en matiere d'entretien des batiments et de responsabilites de conciergerie; e) des aptitudes d'homme a tout 
faire; f) etre dispose a voyager souvent et a passer beaucoup de temps dans les villages. 

L'adjoint a la gestion est un sous-traitant de l'ingenieur contractant. Cette disposition est un simple artifice 
administratif pour eviter de negocier et de signer une deuxieme serie de contrats, entre l'adjoint a la gestion et 
les villages. 
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L'adjoint a la gestion travaille en general avec les comptables des installations VSW dans chaque village. 
Dans Ie cadre de ses fonctions au village, il doit: a) aider a organiser un systeme de tenue des livres conformement 
aux exigences de I'accord d'octroi VSW; b) expliquer et demontrer la gestion d'un regime de paye; c) conseiller 
les comptables des villages au sujet des impots et des rapports des societes; d) verifier periodiquement les livres 
et Ie systeme de gestion pour s'assurer qu'ils sont a jour; e) renseigner les conseils de villages (ou conseils des 
corporations a but non lucratif), au sujet de la gestion du personnel (par ex., engagement des operateurs et comp
tables, etablissement des salaires, selection des avantages en nature); f) apporter une aide au niveau des achats 
et de la gestion budgetaire, en informant l' ADEC lorsque des octrois directs sont necessaires, g) rediger, pour 
l' ADEC et les villages, un sommaire annuel de l'exploitation de chaque installation. 

Tout comme l'ingenieur contractant, l'adjoint a la gestion doit etre dispose a voyager frequemment et a 
passer beaucoup de temps dans les villages. 

Le fonds central d 'E & E. - D'apres les dispositions de I'accord d'octroi d'exploitation et d'entretien deja 
decrit dans Ie present rapport, un octroi central est etabli et verse au "compte central d'E & E/VSW". Le person
nel de l' ADEC charge de la gestion du programme VSW detient Ie controle des fonds des octrois cent raux et fait 
les demandes de montants a prelever sur Ie compte central d'E & E. 

L'objet de I'octroi central est de profiter des avantages d'un regroupement, notamment pour les achats en 
grandes quantites de produits destines a tous les villages dotes d'installations VSW. II est avantageux pour les 
villages de se regrouper dans les cas suivants: a) la negociation collective d'une police d'assurance-incendie et de 
responsabilite civile; b) l'achat et I'entreposage de pieces de rechange, equipement et materiaux, en quantites 
suffisantes pour obtenir des rabais; c) l'administration et la remuneration de l'ingenieur contractant et de l'adjoint 
a la gestion; d) les transactions avec des compagnies peu disposees a traiter cas par cas avec les villages ou a leur 
accorder du credit. 

Une finne de comptables a Me engagee pour gerer Ie compte central d'E & E pour I'ADEC et les villages. 
Les extraits suivants de l'accord entre la firme comptable et I'ADEC donnent une indication de la fa<;on dont ce 
compte est gere: 

Votre finne sera responsable de la production et de la tenue a jour d'une documentation claire sur toutes 
les transactions faites a partir du compte central d' E & EjVSW a la First National Bank of Anchorage. Vous 
serez Ie detenteur de tous les cheques en blanc tires sur ce compte. Vous n'etablirez de cheques qu'unique
ment ala demande ecrite de l'ADEC, demande qui sera accompagnee d'un document precisant I'objet du 
cheque. Vous devrez verifier I'exactitude des chiffres fournis dans Ie document, puis etablir Ie cheque de 
fa<;on appropriee. En tant que co-titulaire du compte, vous signerez les cheques demandes et Mablis, puis 
vous les conserverez dans vos dossiers jusqu'au dernier jour ouvrable de chaque semaine, jour auquel vous 
les livrerez a I' ADEC pour examen et contre-signature. Apres la signature par l' ADEC, vous posterez les 
cheques irnmediatement a I'intention des beneficiaires respectifs. Vous conserverez dans vos bureaux un 
dossier contenant I'ensemble de la documentation justificative de tous les cheques. 

Votre firme sera responsable de la tenue de livres de comptes clairs et complets pour tous les cheques 
tires sur Ie compte central d'E & E/VSW et pour tous les versements a ce compte. Dans une copie de la 
presente lettre, nous demandons a la First National Bank of Anchorage d'envoyer a I'ADEC et a votre 
finne des copies de tous les releves, re<;us et autre correspondance concernant ce compte. Les depots dans 
Ie compte se feront sous forme d'octrois verses periodiquement par I'ADEC, directement ala banque. 

Outre la preparation des cheques et la tenue des comptes, vous ferez des rapports mensuels et annuels 
a L'ADEC. Les rapports mensuels comprendront, pour Ie mois ecouIe: 1) une liste de tous les depots au 
cqmpte central d'E & EjVSW, avec indication du montant depose, date du depot et numero d'ordre de 
I'Etat; 2) une liste de tous les cheques tires sur Ie compte, avec indication du beneficiaire, numero du 
cheque, montant, date d'emission du cheque et son objet (I'objet du cheque sera communique par I'ADEC 
dans la demande ecrite d'etablissement du cheque); 3) Ie solde du compte a la fin du mois;4) Ie total des 
depenses dans les categories suivantes: a) paiements a I'ingenieur contractant: des totaux distincts pour les 
frais de voyage, allocation journaliere, paie horaire et frais remboursables a l'ingenieur, et des frais de 
voyage, allocation journaliere, frais remboursables et paie horaire de l'adjoint ala gestion; b) paiements a 
votre finne; c) paiements autres que a) et b) ci-dessus. Les rapports annuels comprendront, pour I'annee 
precedente, les memes articles que les rapports mensuels, sauf que les totaux seront annuels. 

Le rapport mensuel doit etre soumis au plus tard Ie 10 courant pour Ie mois precedent. Le rapport 
annuel doit etre soumis Ie 15 juillet au plus tard pour I'exercice precedent. "Vous pourrez soumettre 
une demande de paiement mensuelle indiquant la periode pour laquelle Ie paiement est demande, ainsi 
que la liste des heures de travail, a quel taux horaire, du personnel implique. 
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D'apres l'experience du programme VSW, les paiements d'octrois centraux representent a peu pres Ie quart 
de tous les versements d'octrois E & E/VSW. Autrement dit, les paiements d'octrois directs repn~sentent les trois 
quarts environ du total des octrois verses, et les paiements d'octrois centraux representent environ Ie tiers de 
I'ensemble des paiements d'octrois directs. 

CONCLUSION 

Dans l' Alaska rural, assurer des services sanitaires conformes aux normes actuelles est une entreprise difficile 
et couteuse. L'isolement, les rigueurs du milieu et les disparites culturelles empechent la plupart des villages 
d'obtenir des services modernes de distribution d'eau, d'evacuation des eaux usees, de bains et buanderies, sans 
recourir a une aide exterieure, sous une forme ou une autre. 

Le plus souvent, les efforts gouvernementaux visant a apporter cette aide ont ete concentres sur la cons· 
truction, avec des efforts auxiliaires d'assistance technique et de formation. Cependant, presque tous les pro
grammes sanitaires ruraux ten dent a eviter un engagement ferme au niveau de l'aide financiere, technique et ges
tionnaire, pour assurer la continuite des services. 

L'existence du programme E & E/VSW ne constitue pas un engagement de l'Etat de l' Alaska dans la voie du 
soutien financier, technique et gestionnaire a long terme pour les villages dotes d'installations VSW. Pour faire 
face aux problemes d'E & E dans les villages, on attend des recommandations sur les solutions a long terme issues 
de la planification globale des services sanitaires ruraux par I'ADEC et I'USPHS. Le but du programme d'exploi
tation et d'entretien VSW est simplement d'empecher la defaillance des quelques installations VSW construites, 
avant que les resultats de la planification ne soient connus. 

Tout Ie programme VSW, y compris la planification, la construction, I'exploitation et l'entretien, a pour 
objectif primordial de remettre la gestion des activites du programme, dans la mesure du possible, entre les 
mains des villages et de leurs representants regionaux. Les corporations de services a but non lucratif qui existent 
dans chaque region concernee par I' Alaska Native Claims Settlement Act, notamment les Societes regionales de 
sante, constituent des centres de gestion logiques pour un programme sanitaire villageois. En principe, ces societes 
sont reconnues par les residents des villages comme representantes des habitants ruraux, et elles sont censees 
posseder des connaissances approfondies sur les conditions dans les villages. 

Malheureusement, Ie role gestionnaire de ces societes regionales n'est pas encore pleinement developpe et il 
leur manque la stabilite et l'experience necessaires pour assumer I'ensemble des responsabilites des programmes 
de services complexes. Toutefois, la responsabilite du programme peut etre transferee aux villages ou aux orga
nismes regionaux competents, a tout moment et dans toute la mesure souhaitable. Par exemple, Ie representant 
du village designe dans Ie contrat de I'ingenieur pourrait etre un organisme regional ou Ie village lui-meme. De 
meme, l'accord d'octroi avec I' ADEC peut eire adapte au degre d'independance financiere et aux competences 
gestionnaires d'un village particulier. 

Les efforts visant a minimiser la participation directe de I'Etat de l' Alaska a la gestion des installations VSW 
seront poursuivis dans la mesure ou ils n'entraineront pas des defaillances graves des installations sanitaires. 
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SIXIEME SEANCE 
CHAUFF AGE ET DEGEL DES CONDUITES 

UTILISATION DE L'EFFET DE SURFACE 
POUR LA PROTECTION CONTRE LE GEL 
DES RESEAUX DE DISTRIBUTION D'EAU 

Robert W. Tracey 
Ricwil Incorporated, 

Brecksville (Ohio) 

Le chauffage par effet de surface (Skin Effect Current Tracing ou SECT) est une technique origin ale et 
sure pour Ie chauffage electrique des canalisations ou conduites. Cette methode est sans risque pour Ie person
nel et elle peut etre utilisee, tout en se conformant au Code national du bdtiment dans les zones dangereuses. 
Dans Ie monde entier, Ie systeme SECT a ete utilise pour des tuyaux d'un diametre de 19 a 1 016 mm et il peut 
au besoin etre utilise pour des tuyaux de plus grand diametre. Des reseaux de conduites de 60 m a 48 km de 
longueur sont chauffees grace a cette technique. Les conduites de 16 a 24 km de longueur peuvent generalement 
etre chauffees a partir d'une seule source d'alimentation. Avec la haute qualite et la fiabilite qui Ie caracterisent, 
SECT convient particulierement pour la protection contre Ie gel des reseaux d'adduction dans les regions du 
Nord, ou la continuite des services doit etre assuree au sein d'un environnement hostile. 

CHAUFFAGE ELECTRIQUE PAR EFFET DE SURFACE 

Circuit de chauffage SECT. - Le circuit de chauffage SECT comprend deux elements essentiels : un tuyau 
chauffant en acier au carbone et un cable chauffant torsade en cuivre, isole. Lorsqu'il est relie a une source 
de courant aItematif, Ie courant de chauffage passe dans Ie cable et revient par Ie tuyau chauffant a Ia source de 
courant, completant Ie circuit (voir figure 1). 

Les proprietes ferromagnetiques du tuyau chauffant, alliees a deux phenomenes electriques, ont dans cette 
technique un role important. L'effet de surface se produit uniquement avec des conducteurs parcourus par du 
courant alternatif : Le flux de courant est concentre juste sous la surface exterieure de la section transversale 
du conducteur. Quant a l'induction mutuelle elle a lieu entre Ie courant aller et celui de retour, fon;ant Ie courant 
de retour a s'accumuler ou a se concentrer a proximite du courant du conducteur aller. Pour SECT, Ie conducteur 
de retour est Ie tuyau chauffant et Ia densite du courant de retour est done plus forte a proximite de sa surface 
interieure. Presque aucun courant ne passe a la surface exterieure (voir figure 2). La conception du systeme est 
telle que la penetration maximale du courant dans la paroi du tuyau chauffant n'est que de 0,9 mm. Meme 
intentionnellement mise a la masse, la surface exterieure n'occasionnera pas de court-circuit et n'amenera pas Ie 
courant a traverser la paroL 

Puis que aucun courant d'intensite notable ne passe a la surface (exterieure) du tuyau chauffant, ou de Ia 
conduite porteuse en metal a laquelle Ie premier est fixe, la tension au sol est nulle. De ce fait, Ie systeme SECT 
est electriquement sur et la mise a la terre du reseau peut s'effectuer sans probleme. 

Le courant altematif a des frequences d'alimentation normales, par ex., 60 Hz, allie aux proprietes magne
tiques du tuyau chauffant en acier au carbone et du cable resistant a la chaleur, assure un systeme de chauffage 
des reseaux d'adduction qUi est ala fois fiable, efficace et electriquement sans danger. La charge d'un systeme de 
chauffage par effet de surface a un facteur de puissance tres eleve : 90 p. cent en moyenne, pour la plupart 
des applications. 

Le cable foumit environ 20 p. cent du chauffage total, Ie reste etant assure par Ie tuyau en acier, grace 
aux pertes par courants de Foucault. 

Pertes de chaleur et apport calorifique. - Pour defmir les caracteristiques auxquelles doit repondre un 
systeme SECT, il faut d'abord determiner les pertes de chaleur de la substance transportee. Lorsqu'on connalt 
Ie diametre d'une conduite, la temperature a laquelle i1 faut maintenir la substance acheminee et la tempera
ture ambiante, ainsi que les conditions de l'installation (conduites posees au-dessus du sol, souterraines ou im
mergees), on peut s'appuyer sur Ie type et l'epaisseur de l'isolant et sur Ie nombre de tuyaux chauffants pour 
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Tuyau chauffant SECT 

Figure 1 Schema du tuyau chauffant et du dible chauffant 
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Figure 2 Flux de courant par effet de surface 

Tuyau chauffant 
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determiner les pertes de chaleur. Les apports calorifiques necessaires sont alors calcules d'apn':s des considera
tions de temps d'echauffement et de fonctionnement du systeme dans Ie milieu. Les pertes de chaleur et l'apport 
calorifique sont exprimes en watts par metre. 

Transfert de chaleur Ii la conduite porteuse. - En fait, dans Ie systeme SECT, Ie tuyau chauffant est sou de 
Ie long d'une conduite porteuse en acier au carbone ou en acier inoxydable, afin d'obtenir Ie maximum de trans
fert de chaleur du tuyau chauffant, a la paroi de la conduite. Une simple soudure en cordon continu joint Ie 
tuyau chauffant a la conduite porteuse pour produire un pontage conduisant bien la chaleur. On peut utiliser 
une soudure non continue, pourvu que les ecarts ne soient pas superieurs a 2 pouces, afm d'obtenir un transfert 
uniforme de chaleur (voir figure 3). 

Si la soudure n'est pas possible, un ciment de transfert de chaleur peut etre applique entre Ie tuyau chauf
fant et la conduite porteuse avec un dispositif de serrage mecanique pour maintenir un contact etroit. De meme, 
la fixation d'un tuyau chauffant sur une conduite porteuse non metallique (polyethylene, fibre de verre saturee 
d'epoxyde, etc.), s'effectue par serrage mecanique avec un mecanisme de transfert de chaleur approprie afin de 
repartir la chaleur autour de la paroi de la conduite porteuse. 

Sources d'alimentation. - Chaque centre d'alimentation SECT (voir figure 4) comprend un transformateur 
conyu pour etre alimente en courant triphase, a 60 Hz, de 480 ou 460 volts. Comme autres tensions au primaire, 
on a: 2400 V, 4 160 V, 4800 V, 12470 V, etc. Les tensions au secondaire, c'est-a-dire surles circuits chauf
fants du systeme SECT, peuvent varier de 50 volts jusqu'a la limite de conception permissible, qui est de 
5 000 volts. Ce plafond de 5 000 volts est une limite pratique car il faut eviter les dommages causes par l'effet 
de couronne qui est marque au-dessus de ce niveau. Ni Ie personnel ni les objets environnants ne sont en contact 
avec les tensions du systeme SECT. Les tensions employees sont fonction de la longueur de ligne. Des systemes 

Tuyau chauffant 

Cable chauffant 

Figure 3 Transfert de chaleur entre Ie tuyau chauffant et la conduite porteuse 
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Figure 4 Centre d'alimentation du SECT 

d'alimentation avec un point milieu ou par sections permettent l'utilisation de tensions plus basses et, par conse
quent, d'isolants plus economiques tant pour Ie ciible d'alimentation que l'equipement de contr6le. Par exemple, 
l'alimentation avec un point milieu permet d'utiliser un equipement de 600 volts plut6t qu'un equipement de 
5 000 volts, it la fois plus cher et plus encombrant. De plus, etant donne la limite superieure de 5 000 V du 
systeme SECT, une alimentation avec un point milieu permet pour un voltage donne de doubler la longueur 
chauffee depuis une source d'alimentation commune (voir figure 5). Les charges de chauffage du SECT peuvent 
etre alimentees en courant monophase ou polyphase, selon Ie nombre de tuyaux chauffants et la puissance 
electrique requise. 
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Cable chauffant 

Tube chauffant 

__ --..1 ____________ _ 

jOQOoJ 
~g~~ Transformateur SECT 
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conductrice 

Figure 5 Systeme a alimentation avec un point milieu de mise a la terre 

Controle automatique de temperature. - L'un des aspects les plus fiables du systeme SECT est Ie contrale 
automatique de la temperature. Un capteur au platine (RTD)l de faible impedance (voir figure 6), commande 
Ie processus de determination de la temperature du tuyau. Ce dispositif, a trois HIs, autocompense, n'est pas 
affecte par la longueur des HIs et n'est pas sujet aux interferences dues aux tensions parasites. Le capteur au 
pIa tine est insere dans l'un des bras du pont de mesure d'un contraleur de temperature transistorise. Les varia
tions de temperature desequilibrent l'impedance du pont de mesure et donnent un signal qui permet Ie con
trale. La commande automatique de temperature a affichage visuel posse de des dispositifs avertisseurs en cas de 
haute ou de basse temperature (voir figure 7). On obtient ainsi un contrale precis, a ± 5 p. cent, de la tempera
ture des conduites. Generalement, un seul circuit de commande (capteur) est necessaire pour un reseau de con
duites. Un capteur intermediaire peut etre ajoute si la temperature du produit achemine atteint un point cri
tique. 

Taille des tuyaux chauffants. - Le diametre des tuyaux chauffants varie de 13 a 32 mm, mais on peut 
egalement utiliser d'autres tailles. Leur longueur depend de la chaleur exigee et du diametre des cables chauffants 
(pour permettre Ie tirage du cable, la section transversale ne doit pas occuper plus de 50 p. cent de l'espace 
disponible a l'interieur du tuyau chauffant). Le nombre de tuyaux chauffants requis pour une conduite porteuse 
donnee est dll1ermine par les besoins en chauffage et Ie diametre de la conduite. 

Raccordement du tuyau chauffant; preparation de I'assemblage sur place. - En prevision du raccordement 
sur place de la conduite pre-isolee, Ie tuyau chauffant s'arrete a environ 5 cm de l'extremite de la conduite 
porteuse, ce qui laisse assez d'espace pour effectuer la soudure. De plus, environ 13 cm avant l'extremite de la 
conduite porteuse, Ie tuyau chauffant n'est pas soude, mais legerement cintre depuis la surface de la conduite 
porteuse. Cela permet de laisser un espace suffisant pour completer ulterieurement la soudure autour du tuyau 
chauffant. Une fois la conduite porteuse soudee, les extremites du tuyau chauffant peuvent etre raccordees. 

1 RTD (Resistance temperature detector) est un dispositif dont ia resistance eiectrique varie en fonction de ia 
temperature. 



Sonde RTD soudee 
a la conduite porteuse 

Detecteur de temperature MINCO 

Figure 6 Capteur RTD 

Gaine protectrice 

Conduite porteuse 

Figure 7 Commande automatique de temperature 
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Pour les installations SECT montees sur place, les tuyaux chauffants sont soudes it la conduite porteuse 
une fois celle-ci assemblee. Le raccordement des tuyaux chauffants ne necessite pas un decalage aussi grand que 
dans Ie cas precedent. 

Un guide-cable flottant, de meme diametre que Ie tuyau chauffant, est insere entre les deux extremites 
du tuyau chauffant devant etre raccordees; ainsi, lorsque Ie cable chauffant sera passe dans la conduite, sa gaine 
ne s'usera pas par frottement. 

Les tuyaux chauffants sont relies par un raccord droit coulissant sur Ie joint qui maintient en place Ie guide
cable. Chaque extremite du raccordement est soudee en continu sur tout Ie pourtour du tuyau chauffant. Ces 
soudures doivent etre etanches a l'air. Le tuyau chauffant est applique c~ntre la surface de la conduite porteuse 
et soude pour assurer la continuite du transfert de chaleur. Si l'espace restant entre la conduite et Ie tuyau chauf
fant est de 3 mm ou plus, une cale en acier doux est inseree avant la soudure (voir figure 8). 

Tirage et epissage du cable chauffant. - Des boitiers de traction peu epais et etanches sont prevus pour 
faciliter Ie tirage du cable. Ces boitiers etanches it l'air sont espaces de 90 ou 120 metres, ou plus rapproches 
en cas de derivations multiples. Les tuyaux chauffants sont inseres dans les trous de degagement aux extremites 
des boftiers de traction et sou des sur tout Ie pourtour pour garantir l'etancheite it l'air (voir figure 9). Les tuyaux 
chauffants sont mis it l'epreuve it une pression de 10 it 15 Ibjp02, et savonnes, avant d'isoler et de poser les rac
cords de l'enveloppe sur les joints effectues sur place. 

Le cable chauffant est tire it I'interieur du tuyau chauffant de la meme fac;:on qu'un cable d'alimentation 
est tire dans un conduit. On passe un chiffon de nettoyage dans Ie tuyau avant de tirer Ie cable, pour enlever 
l'humidite ou tout corps etranger. 

Des revetements isolants dotes d'un bon coefficient de resistance it l'abrasion sont prevus pour Ie cable 
chauffant; I'epaisseur de la paroi du tuyau chauffant limite l'espace disponible pour Ie cable it 50 p. cent ou 
moins. On peut utiliser pour lubrifier Ie cable les produits sans petrole vendus dans Ie commerce. La tension de 
traction, elle, est limitee par Ie fait qu'on ne peut employer plus de deux hommes : on ne doit jamais utiliser 
de treui! mecanique. Un guide d'insertion du cable, tel qu'un entonnoir ou des galets, est utilise pour eviter la 
deformation du cable ou l'abrasion a l'entree du tuyau. Le cable doit toujOUTS etre tire it partir d'un devidoir 
rotatif. II est protege contre la contamination et l'humidite par des feuilles de plastique ou un autre revetement 
approprie, pose entre Ie cable et Ie sol. 

Les epissures s'effectuent it l'aide de l'outillage foumi par l'usine, comprenant : connecteurs d'extremite, 
a sertissage, pince a sertir, ruban adhesif conducteur de chaleur et manchons thermoretrecissants. Les epissures 
du cable chauffant, au besoin, sont faites dans les boites de traction. Les boitiers de traction sont espaces pour 
faciliter Ie tirage du cable et suivre les changements de direction; ainsi, les epissures sont faites seulement dans les 
boitiers de traction compatibles avec les longueurs standards de cable. Le nombre d'epissures est reduit au mini
mum. 

Un essai intermediaire du cable est effectue au COuTS du montage avec un megohmetre de 500 volts c.c. 
donnant une lecture de resistance. La resistance cable-terre doit etre superieure it 20 megohms. 

APPLICATION DU SYSTEME SECT AUX SYSTEMES DE DISTRIBUTION D'EAU, 
DE COLLECTE DES EAUX USEES ET DE LUTTE CONTRE LES INCENDIES 

Combinaisons possibles actuellement. - Des systemes de chauffage SECT ont ete foumis pour un large 
eventail de modeles de conduites isolees utilisant tous les types courants de materiaux isolants et gaines metal
liques ou en plastique, pour des reseaux de conduites au-dessus du sol, souterraines ou immergees. A ce jour, 
Ie systeme de chauffage SECT n'a ete utilise que pour les conduites porteuses en acier au carbone et en acier 
inoxydable, bien que Ie systeme SECT ne soit absolument pas restreint it cette application. 

Le systeme SECT a ete foumi essentiellement comme partie integrante d'une tuyauterie prefabriquee; 
dans certains cas, cependant, il a ete installe sur place. Des reseaux de conduites peuvent en effet etre modifies 
pour integrer un systeme chauffant SECT. II existe un certain nombre d'installations ou i1 a fallu ajouter, apres 
coup, un systeme de chauffage (Ie SECT), tan dis qu'ailleurs, Ie SECT est venu remplacer la technique de chauf
fage existante. En general, pour des raisons d'economie, de commodite ainsi que d'assurance d'une qualite 
uniforme, l'approche choisie a ete celie d'un systeme de chauffage SECT combine it une tuyauterie prefabriquee 
et pre-isolee. 
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Guide-cable --~-O Manchon de raccord 

I Tuyau 

Conduite porteuse 

Joint soude 

(Formation du joint) 

Figure 8 Raccordement du tuyau chauffant 

Figure 9 Boitier de traction pour cable chauffant 
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Reseaux de conduites pre-isolees et chauffees SECT. - Les rElSeaUX de conduites pre.isolees SECT, pour des 
temperatures de la substance transportee inferieures a 120°C, sont equipes d'un isolant en mousse de polyure
thane rigide appliquee dans l'anneau entre la conduite porteuse et la gaine protectrice exterieure (VOir figure 10). 
La conduite porteuse, avec son tuyau chauffant, est centree a l'interieur de la gaine. La mousse est appliquee 
en continu et en petites quantites , sur un rub an a l'interieur de l'anneau, ou eile monte tTC!S rapidement a cause 
de la reaction exothermique. Les coudes en S et les tes sont fabriques en usine d'une maniere semblable. Les 
tuyaux chauffants sont formes pour suivre Ie contour du raccord , sou des ou fixes mecaniquement en place, 
puis ajustes avec des sections d'enveloppe en onglet; on termine en saturant de mousse la cavite, a l'aide d'une 
lance. 

Les sections de conduites pre-isolees sont fournies en longueurs nominales de 12 ou 6 m (longueur double 
ou simple). Au besoin, des tuyaux chauffants peuvent etre ajoutes a la robinetterie , pour eviter les pertes de 
chaleur importantes. 

La mousse de polyurethane a Ie plus faible facteur K (conductivite thermique) de tous les materiaux iso
lants (pour conduites) actuellement existants; son rendement est excellent au point de vue de la resistance a la 
compression et de la resistance a l'absorption d'eau , et il presente une tres bonne stabilite dimensionnelle (voir 
tableau 1). L'isolant en mousse de polyurethane est fourni avec les reseaux de conduites pre-isolees pour per
mettre de completer les joints sur place. Dans les cas ou les temperatures tres froides du Nord pourraient gener 
l'application sur place de la mousse, des couvertures souples en polyurethane peuvent etre utilisees pour main
tenir les memes proprietes qu' avec la mousse rigide. 

Les materiaux de chemisage pour les reseaux de conduites du systeme SECT (conduites pre-isolees et 
saturees de mousse) , sont l'acier ou l'aluminium galvanise a jOints a recouvrement en spirale, pour les instal
lations au-dessus du sol , et Ie polyethylene ou Ie chlorure de polyvinyle, pour les installations sous terre ou au
dessus du sol (reSistant aux ultraviolets) . 

Figure 10 Conduite pre-isoIee avec systeme de chauffage SECT 
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Tableau 1 Caracteristiques de la mousse de polyurethane 

Densite,lb/pi3 (ASTM D 1622-73) 
a) montee libre, melange manuel general, masse, 250 g 
b) montee libre, noyau, melange manuel, masse, 250 g 
c) moulee, hors-tout 
d) moulee, noyau 
Resistance a la compression, Ib/p02 (ASTM D 1621-73) 
a) parallele <lla montee 
b) perpendiculaire a la montee 
Coefficient de dilatation lineaire, °C-l (ASTM D-696) 
Coefficient de conductivite thermique - Btu. po/h.pi2. of (ASTM C-518) 
a) initial 
b) apres 30 jours 
Absorption d'eau. g/cm2 (ASTM D-2842) 
Permeabilite a la vapeur d'eau (ASTM C-355) 

1,85 
1,78 
2,35 
2,25 

38,4 
32,0 
8,85 X 10- 5 

0,1269 
0,1320 
0,0309 
1,760 
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Le polyethylene a den site elevee semble convenir parfaitement comme materiau de chemisage robuste, 
pouvant eire utilise pour les installations au-dessus du sol, souterraines ou immergees, et il convient particu
lithement bien aux temperatures tres basses du Nord. 

Materiaux des conduites. - Les materiaux non metalliques presentent des avantages pour les reseaux 
amenages dans Ie Nord, une excellente resistance a la corrosion a long terme Mant l'une de leurs principales 
qualites. Comme nous l'avons souligne, Ie systeme SECT a ete utilise jusqu'a maintenant pour des tuyaux en acier 
au carbone et en acier inoxydable. Nous pensons, cependant, qu'il peut egalement etre avantageux pour les 
conduites non metalliques. Les techniques pour fIxer Ie tuyau chauffant et pour amener la chaleur du tuyau 
autour de la paroi de la conduite en plastique ont deja ete mises au point; puisque les conduites en matiere 
plastique ont un coefficient de conductivite thermique eleve, ce systeme viendrait ameliorer l'efHcacite du trans
fert de chaleur. Le materiau de conduction thermique serait une epaisse feuille d'aluminium ou peut-etre une 
feuille d'acier doux. Et Ie tuyau chauffant serait fIxe a la conduite porteuse au moyen de simples bandes de 
serrage mecanique (voir fIgure 11). 

Les tuyaux SECT peuvent etre soudes a une conduite en acier avec revetement interieur, a condition que 
celui-ci soit pose apres Ie soudage du tuyau, ou en comptant que Ie revetement ne sera pas endommage par la 
chaleur au moment du sondage. Des reseaux de conduites d'eau galvanisees, chauffees par Ie systeme SECT, 
sont installes en plusieurs endroits en Alaska. Bien qu'alors Ie zinc passe sur les surfaces d'acier degamies des 
plaques a proximite, mieux vaut, si possible, galvaniser apres la soudure pour assurer une protection maximale 
contre la corrosion. 

Diverses combinaisons possibles pour les conduites d'eau chauffees par Ie systeme SECT. - Installe a 
l'interieur de la conduite porteuse, immerge dans la substance a transporter, Ie tuyau chauffant SECT fonctionne 
efficacement. n peut etre rendu etanche et Ie cable peut etre raccorde et boucle. Des reseaux de conduites sur
utilises seraient une source potentielle de difficultes pour un tuyau chauffant interieur, surtout au niveau des 
robinets des 16s et aux changements de direction. Quant a l'electrolyse elle ne devrait pas poser de probleme, 
puisqu'il n'y a pas de flux de courant sur la surface exterieure du tuyau. Le rendement du transfert de chaleur 
en vue de la protection du reseau contre Ie gel serait bon, et les pertes de chaleur a l'exterieur ou au sol seraient 
reduites. Si cette approche semble attrayante pour certains reseaux de distribution dans Ie Nord, on pourra 
proceder a des calculs et a des etudes operationnelles supplementaires (voir fIgure 12). 
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Ciment conducteur 
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(si necessaire) 
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d'aluminium 

Figure 11 Pose du tuyau SECT sur une conduite en plastique 

Gaine exterieure 

Conduite porte use 
Tuyau SECT 

Figure 12 TuyauSECT a l'interieur d'une conduite porteuse 
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Une autre possibilite serait d'installer plusieurs tuyaux it nu, chauffes par SECT, dans un conduit commun 
isole, sur Ie modele du concept des utilidors. II serait peut-etre meme possible de fixer Ie tuyau chauffant sur 
une seule conduite et d'obtenir ainsi un chauffage suffisant pour l'ensemble, sans surchauffer la conduite d'eau 
(voir figure 13). 

Gaine exterieure 

Faisceau de conduites it nu 

Figure 13 Faisceau de conduites it nu et tuyau SECT dans un conduit commun isole 

Siirete du systeme electrique. - Le systeme SECT, de par sa conception, fonctionne en to ute securite. 
Puisque Ie courant de surface revenant par Ie tuyau se concentre sur la surface interieure et ne circule pas it la 
surface exterieure, la tension au sol est nulle, comme s'il y avait une impedance infinie de la surface interieure 
it la surface exterieure, celle-ci se comportant comme un isolant. De plus, les courants de fuite sont presque 
inexistants; avec une conduite metallique, Ie probleme de la circulation d'un courant de fuite dans l'eau trans
portee ne se pose donc pas, meme si Ie courant isole continue de suivre la surface interieure de la paroi du tuyau 
sans traverser cette paroi. 

Le tuyau chauffant, ou la conduite dans Ie cas d'une conduite en acier, doit eire mis it la masse car des 
tensions peuvent apparaftre sur les conduites, qu'elles soient ou non chauffees par effet de surface. Des charges 
statiques peuvent s'accumuler sur les tuyaux SECT par la friction du produit qui passe dans la conduite. De plus, 
puisque les conduites qui suivent une ligne parallele de haute tension captent des courants induits, on recom
mande la mise it la masse des conduites dans tous les cas. 

8ecurite du personnel. - Quels que soient les niveaux de tension du systeme SECT, les tensions sont isolees 
du personnel et des objets environnants. Les boftiers d'alimentation et de jonction, ou se trouvent les raccorde
ments des circuits des conduites, sont des boftiers prefabriques, moules en aluminium et renforces, munis de 
couvercles etanches et bien fixes (voir figure 14). Les circuits de haute tension dans les enceintes d'alimentation 
et de controle sont bien isoles des circuits de commande de basse tension. Le panneau de commande accessible 
au personnel est isole de la composante it haute tension, Ie tout conformement aux pratiques courantes de l'in
dustrie. 
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Pen,;age sur place, 

r diametre selon les exigences 

Produit d'etancheite 
RTV (a l'interieur et it l'exterieur) 

Boftier moule en aluminium renforce 

Figure 14 Boftier d'alimentation et de jonction 

Fonctionnement en milieu dangereux. - Lorsqu'une conduite chauffee, dans Ie Nord, traverse une zone 
qualifiee de "dangereuse", on peut utiliser Ie systeme SECT en parfait accord avec les exigences de la classifi
cation "atmosphere explosive". II existe des boftiers d'alimentation et de jonction a l'epreuve des explosions; 
de plus, lorsqu'on ne peut pas eloigner Ie centre d'alimentation et de commande electrique de la zone dangereuse, 
on peut obtenir des enceintes conformes aux exigences du fonctionnement en milieu dangereux. 

Considerations relatives au rendement. - Les reseaux de conduites chauffees par effet de surface sont 
conc;:us de maniere a assurer une efficacite maximale et de nombreuses annees de service sans panne. Leur con
ception tient compte de toutes les caracteristiques des conduites, des conditions operationnelles et de l'inei
dence sur Ie milieu. Combines, Ie systeme SECT et les conduites prefabriquees et pre-isoIees sont encore plus 
dignes de confiance puisque la fixation du tuyau chauffant, l'application de l'isolant, l'assemblage de la conduite 
et de la gaine protectrice ainsi que la fabrication du cable chauffant, tous font l'objet d'un contrale de qUalite 
de grande precision, en milieu contrale. 

Pour les systemes de chauffage par effet de surface, on a choisi des composantes de tres bonne qualite. 
Les transformateurs, les commutateurs, les instruments et l'ensemble des accessoires ont tous une performance 
tres elevee. Les capteurs de temperature RDT, combines, avec la commande automatique de temperature, permet
tent un chauffage precis de la substance transportee. Ces deux elements ont fait leurs preuves sur des conduites 
chauffees par effet de surface, dans les regions les plus froides du Nord. Le cas echeant, dans les endroits eloignes 
ou dans les cas critiques, on peut avoir recours a des thermostats et capteurs. 

Vne protection par relais de surintensite est prevue pour les systemes SECT, pour couper l'alimentation 
electrique advenant une defectuosite du cable. Dans Ie cas d'une alimentation avec un point milieu, un relais 
differentiel compare constamment Ie flux de courant d'une section it l'au.tre, ce qui permet de deceler toute 
surintensite ou un courant trop faible. 

Des dispositifs de commande Thyristor(SCR)l peuvent etre foumis it la place de dispositifs electrome
caniques, pour actionner ou interrompre Ie circuit de chauffage, sur signal du systeme de commande automati
que de temperature. Ces dispositifs commutent les circuits soit en conduisant soit en ne laissant pas passer Ie 

1 SCR : Silicon Controlled Rectifier. 
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courant; ils permettent d'eviter les problemes d'arc ou d'etincelles inherents aux dispositifs electromecaniques. 
Les thyristors sont ordinairement plus chers que les contacteurs secondaires, mais pour les zones qualifiees de 
"dangereuses", quand il est impossible d'eloigner l'armoire de commande, il peut s'averer moins couteux d'utiliser 
un thyristor que d'installer Ie contacteur dans une enceinte a l'epreuve des explosions. De plus, lorsqu'un con
trole tres strict de la temperature est necessaire (fluides volatils ou instables), les thyristors sont utilises pour 
assurer un controle a ± 1 p. cent sans problemes d'arc et de brulage des contacts, associes au broutage des con
tacts des dispositifs electromagmHiques. 

Surete du cable chauffant SECT. - Les cables chauffants isoles sont choisis en vue d'une longevite maxi
male et d'un service sans probleme. Les temperatures de l'isolant sont generalement celles recommandees par Ie 
fabricant pour un fonctionnement continu, ce qui assure, pour l'isolant, une longevite d'au moins 25 ans avec tres 
peu de frais suppIementaires. Les temperatures des cables sont les suivantes : 90 °C, 125 °C, 150 °C, 200 oC, 
250 °C et 400 °C, ce qui peut convenir pour toute une gamme de produits a transporter. Les tensions nominales 
pour l'isolant sont de 600 et 5 000 volts, bien que des valeurs de 1 000 et de 2 000 volts puissent etre utilisees 
pour certaines dimensions de cables. Le revetement du cable a ete choisi pour sa forte resistance a l'abrasion. 
Afin d'obtenir une conductivite electrique maximale et une bonne souplesse lorsqu'il y a mise en place ou re
trait du cable, on utilise uniquement un cable en cuivre torsade. 

Programme d'entretien sur place. - Un service sur place est essentiel pour l'entretien des reseaux de con
duites chauffees par effet de surface. En prevision de toute defectuosite du materiel ou problemes de main
d'oeuvre, on assure une garantie d'un an apres l'expedition de tous les reseaux de conduites pre-isoIees et chauf
fees par un systeme SECT. Afin que cette garantie soit valide, un conseiller competent doit etre present lors des 
phases critiques de !'installation pour s'assurer que les methodes appropriees sont suivies. 

Lors des phases mecaniques de l'amenagement du reseau de conduites, soit la preparation du raccorde
ment sur place, Ie test pour detecter les fuites aux soudures, l'installation et la mise a l'essai du cable chauffant! 
Ie conseiller observera et au besoin apportera sa contribution, pour verifier que les techniques appropriees sont 
appliquees. 

A la phase de l'installation electrique, l'ingenieur sur place passera en revue toutes les connexions de cir
cuits et circuits de commande, et mettra en marche Ie systeme, qui devrait fonctionner correctement. II s'assurera 
egalement que Ie chauffage est efficace et que Ie systeme de commande automatique fonctionne comme prevu. 

Aspects economiques des reseaux de conduites chauffees par un systeme SECT. - L'economie d'un SECT, 
compte tenu du rendement eleve du systeme, est de la plus haute importance; il faut done viser un bon equilibre 
entre Ie COllt initial dti systeme et Ie COlit de l'energie qu'exige l'exploitation du reseau. Or, les besoins d'energie 
sont inversement proportionnels a l'epaisseur de l'isolant. Lorsque cette epaisseur augmente, les besoins d'energie 
baissent puisque les pertes de chaleur diminuent; par contre, lorsque l'epaisseur de l'isolant augmente, les gaines 
protectrices sont plus larges et Ie COllt de la tuyauterie necessaire augmente en consequence. II faudrait une 
evaluation plus poussee pour savoir si un cout initial plus eleve est justifie par des couts d'exploitation reduits, 
ou pour savoir de combien Ie collt initial peut etre majore pour realiser des economies d'energie. 

Reduire les pertes de chaleur et conserver l'energie est l'un des principaux problemes que posent les reseaux 
de conduites chauffes dans Ie Nord, ou les couts d'energie et d'exploitation sont eleves et ou des pertes de chaleur 
excessives peuvent causer Ie degel (peu desirable), des sols. Dans ces regions, l'equilibre a n~aliser entre les couts 

initiaux et les pertes de chaleur acceptables (sans nuire a l'ecologie des sols), est fort delicat. 
L'efficacite du SECT prend ici tout son sens du fait que, grace a la chaleur engendree par les courants 

de Foucault, Ie tuyau chauffant en acier foumit plus de chaleur par unite d'energie consommee que tout autre 
forme de chauffage electrique. 

Lorsque les tensions secondaires d'une conduite chauffee par effet de surface depassent 600 volts, et pour
vu qu'il existe Ie long de la conduite un en droit convenable pour l'alimentation electrique, on fait appel a un 
systeme d'alimentation avec un point milieu pour diviser la tension et reduire a moins de 600 volts chaque 
segment d'alimentation, ce qui permet une reduction substantielle du cout de l'isolation electrique de classe 
5 kV, pour Ie cable, les transformateurs, l'interrupteur, les contacteurs, etc., par rapport a l'equipement standard 
de 600 volts. 

Pour les conduites chauffees par un systeme SECT qUi ont plus de 24 km, lorsque des centres d'alimenta
tion multiples sont necessaires, il faut envisager la possibilite d'une gestion des charges. Des systemes fiables 
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de gestion des charges peuvent etre incorpores a la commande automatique SECT pour controler Ie systeme 
de chauffage et eviter que toute l'energie soit consommee en une seule fois. Cette technique affecte un ordre 
de priorite aux charges individuelles et nivele les courbes de demande. Grace aux economies realisees en reduisant 
la demande d'electricite, Ie coUt du systeme de gestion des charges peut etre defraye en moins de 6 ou 8 mois. 

Les centres d'alimentation et de commande sont faits sur mesure pour les besoins d'une installation donnee. 
Des ensembles simples et peu onereux sont utilises lorsque cela est possible, comportant uniquement les instru
ments et dispositifs de contr61e essentiels. 

On peut realiser encore d'autres economies a l'installation des reseaux de canalisation pre-isolees. Les pieces 
droites ou prefabriquees (coudes, tes, etc.), sont montees en usine so us un controle strict, ce qui limite Ie travail 
sur Ie chan tier a l'assemblage et a la preparation des raccords. Les coudes, les coudes en Z et les boucles de dila
tation sont fabriques avec les plus fortes tangentes possibles pour reduire l'assemblage et Ie soudage sur place. 
Les tuyaux chauffants SECT, les boftiers de traction et Ie puits thermmilectrique ou est enfermee la sonde du 
capteur RTD sont soudes en usine pour certaines pieces faciles a reperer et a assembler sur place. 

Compatibilite du systeme SECT avec une protection cathodique. - Nous avons deja note que Ie systeme de 
chauffage SECT ne produit pratiquement pas de courant de fuite sur la paroi de la conduite porteuse. Nous avons 
aussi souligne que la tuyauterie chauffee par un systeme SECT peut et doit etre mise a la masse. Pour les con
duites en acier enfouies avec systeme de chauffage SECT, la mise a la masse peut etre assuree par I'intermediaire 
d'anodes sacrifiees lorsqu'une protection cathodique est necessaire. II ne se produit absolument aucune reaction 
entre les courants de chauffage SECT et les courants de protection cathodique. Le chauffage SECT et la protec
tion cathodique sont compatibles. 

Conception de l'empaquetage. - Le centre d'alimentation du SECT et Ie panneau de commande sont assem
bles et cables dans des enceintes approuvees par l' Association canadienne des constructeurs de materiel electri
que (voir figure 15). Ces enceintes doivent eire verticales (par ex. au sol ou sur support), ou montees au mur, 
selon la taille et Ie nombre des composantes impliquees. Le branchement electrique de ces enceintes peut etre 
situe en haut, sur Ie cote, derriere ou en bas, selon les instructions du client. Dans de nombreux cas, Ie centre 
d'alimentation et Ie panneau de commande sont reunis dans une enceinte commune (avec une division appro
priee), qui donne acces au panneau de commande du compartiment d'alimentation contenant Ie transformateur 
d'alimentation du SECT et Ie disjoncteur ou interrupteur primaire a fusibles. 

Le transformateur et Ie disjoncteur peuvent etre installes dans une enceinte separee, soit tout pres du pan
neau de commande, soit loin de celui-ci; Ie choix depend generalement des connexions existantes et de la puis
sance du transformateur. Si Ie transformateur est tres grand ou si la tension du SECT necessite un equipement de 
classe 5 kV, on utilisera probablement un transformateur rempli d'huile plut6t qu'un modele de type sec, et il 
sera monte sur supports. 

Le panneau de commande contient la commande de temperature, Ie relais de surintensite, un amperemetre, 
un voltmetre, les dispositifs de contr6le, voyants de position (sous tension, hors tension, avertisseurs de haute 
et basse temperature, etc.) et un interrupteur manuel. Derriere Ie panneau de commande se trouvent Ie contac
teur secondaire du disjoncteur primaire, les relais de commande et les transformateurs des instruments et de 
commande et, dans de nombreuses installations, Ie transformateur d'alimentation (voir figure 16). 

Considerations sur Ie lieu d'installation. - Les centres d'alimentation et de comrnande du SECT peuvent 
etre foumis pour un amenagement interieur ou exterieur. L'enceinte nO 4 de l'Association canadienne des cons
tructeurs de materiel electrique est etanche et con<;ue pour l'exterieur; I'enceinte nO 12 est prevue uniquement 
pour l'interieur. Des variantes de ces deux versions standards peuvent etre foumies selon Ie lieu d'installation 
precis. 

Comme on l'a mentionne auparavant, les enceintes a l'epreuve des explosions qui peuvent etre foumies 
sont conformes aux exigences pour zones dangereuses de la classe 1, division 1 ou division 2, ou du groupe D. 
Dans la mesure du possible, l'enceinte du panneau de comrnande doit etre situee en dehors de la zone dangereuse, 
car les ensembles a l'epreuve des explosions cOlltent 4 a 5 fois plus cher que les ensembles standards. II n'est pas 
necessaire que Ie panneau de commande soit pres de la conduite. Les commandes peuvent etre situees a distance, 
celle-ci n'etant limitee que par la chute de tension du cable d'alimentation. Par ailleurs, les enceintes ordinaires 
peuvent etre placees dans une construction qui e1le est a l'abri des explosions, ce qui constitue un choix beaucoup 
moins onereux si Ie compartiment de com man de ne peut pas etre situe ailleurs. 
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Figure 15 Enceinte pour dispositifs d'alimentation et de commande approuvee par I' Association Canad ienne 
des constructeurs de materiel electrique 

ETUDE DES CONDUITES CHAUFFEES PAR EFFET DE SURF ACE 

Description sommaire des installations existantes. - Dans Ie monde, plus de 250 reseaux de conduites 
chauffees par SECT ont ete amenages ces quinze demieres annees. Cela represente des centaines de milles de 
tuyauterie chauffee par SECT, avec une puissance totale depassant 70 MV A. La temperature des produits trans
partes varie de 1,5 0C a 175 0C. Un certain nombre de ces installations assurent la protection contre Ie gel des 
conduites d'eau. En tout, plus de 30 produits differents sont achemines , Ie diametre de la tuyauterie variant de 
25 a 760 mm. 
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Figure 16 Panneau de commande SECT type 

Ces reseaux supportent toutes sortes de conditions difficiles : places au-dessus ou au-dessous du sol , im
merges ou situes dans des zones dangereuses. II existe une conduite de 1 340 metres utilisant un tuyau trans
porteur de gaz naturel de 150 mm a Drake Point, Melville Island . Pan Arctic Oils Ltd. a installe la conduite sur 
la glace polaire et sous la calotte glaciaire , immergee jusqu'a une tete de puits de gaz. Le systeme SECT fonction
ne de fayon fiable, maintenant un chauffage approprie et un contr61e de temperature con forme aux previsions 
(voir figure 17). 
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Figure 17 Pan Arctic Oils, Ltd. , conduite de gaz de Drake Point 

Ces installations comprennent plusieurs conduites de soufre en fusion (2 au Canada), a une temperature de 
150°C. Dans Ie cas de l'une de ces conduites, il s'est produit un bouchon de froid dans une section, apres des 
coupures de courant (sans aucun rapport avec Ie systeme SECT). La conduite a pu etre chauffee avec succes 
et remise en service au bout de sept heures . 

Le soufre peut exercer de tres fortes contraintes lors du refroidissement et du rechauffement, ce qui risque 
de briser la conduite si on n'avait rien pnlvu a ce sujet lors de la conception . Or, dans Ie cas cite plus haut, Ie debit 
de la conduite fut restaure sans probleme . Pour les deux installations canadiennes, Ie reseau complet a ete con9u 
en usine et pre -isoh~. 

Des installations actuellement en operation, 87 p. cent ont ete livrees completes avec canalisations pre
isoJees et 13 p. cent avec systeme SECT monte sur place . 

Description sommaire des systemes prefabriqut!s et des systemes pre-isolt!s. - De nombreux reseaux, deja 
amenages ou en voie de l'etre, comprennent plusieurs milles de tuyauterie demandant une puissance superieure 
2 MVA . Le diametre des tuyaux varie de 75 a 400 mm et la temperature du produit de 1,5 alSO °C. 90 p. cent 
des systemes sont fournis avec la tuyauterie pre-isolee et 10 p. cent Ie sont avec systeme de chauffage SECT de
vant etre installe sur place. L'eventail de produits transportes est tres vaste . n existe des installations souter
raines et au-dessus du sol, et d'autres dans des zones considerees comme dangereuses. Une liste partieI1e des pro
duits passant dans des conduites chauffees par un systeme SECT figure au tableau 2. 

De nombreux autres projets sont actueI1ement a l'etude, y compris plusieurs reseaux de conduites isoJees 
avec protection contre Ie gel. 
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Tableau 2 Liste partielle des produits chauffes grace au systeme SECT 

Acide acetique 
Acethylene 
Asphalte 
Benzene 
Fluide pour freins 
Gaz butane 
Soude caustique 
Chocolat - beurre 
Petrole de craquage 
Gaz brut 
Petrole brut 
Mazout 
Isocyanate 

RESUME DES AVANTAGES DU SYSTEME SECT POUR LES RESEAUX 
DE CANALISATIONS DISTRIBUTRICES 

Lubrifiant 
Molasse 
Gaz naturel 
Acide organique 
Paraxylene 
Phenol 
Phosgene 
Phthalique 
Brai 
Mortier peu epais 
Soufre 
Goudron 
Eau 

SoupIesse du concept. - Le chauffage SECT peut convenir a une grande variete de reseaux de canalisations, 
specialement conS;us pour I'environnement nordique et ses contraintes. Bien qu'a ce jour Ie systeme de chauf
fage SECT n'ait jamais encore ete applique a une tuyauterie non metallique, cela est faisable; il reste a achever 
les etudes pratiques et a completer l'aspect mecanique. On peut sur demande obtenir des renseignements sur 
les applications dans ce cas. 

Les innovations propres aux systemes de chauffage SECT pour Ie Nord (installation de tuyaux chauffants 
a I'interieur du tuyau transporteur), necessitent des etudes plus approfondies pour etre avantageuses et econo
miques a long terme. 

Avantages a court terme. - Les systemes SECT permettent un chauffage tres efficace tout en economisant 
l'energie. Cependant, Ie cout du SECT par rapport a d'autres systemes de chauffage peut etre mal interprete. 
Les applications individuelles doivent etre examinees en tenant compte en particulier de la fiabilite inherente 
au systeme SECT et a son utilisation efficiente de l'energie. Des conduites de 200 metres ou plus devraient assurer 
des economies par rapport aux aut res moyens de chauffage, surtout si chaque element du systeme SECT se voit 
reconnaftre un avant age de cout realiste. C'est lorsqu'un reseau complet de conduites pre-isoiees chauffees par 
SECT est fourni que les economies sont les plus evidentes. La constance de la qualite et les economies de l'instal
lation sur place peuvent etre considerables. 

Parmi les autres avant ages a court terme, citons un service competent sur place permettant d'assurer la 
qualite de l'amenagement, des plans d'installation complets, des manuels d'exploitation et d'entretien avec une 
aide technique pour Ie projet. 

Avantages a long terme. - Parmi les avant ages a long terme on compte la conception de bonne qualite, 
la surete de l'installation et Ie fait qu'il s'agit d'un produit fabrique en usine. Les reseaux de conduites chauffees 
par effet de surface garantissent de nombreuses annees de service continu et sans probleme. Grace a l'entretien 
tres reduit et aux frais d'exploitation avantageux, l'investissement initial s'avere tres rentable. L'aide technique 
ainsi que I'aide a I'E & E sont toujours disponibles en cas de besoin. La fiabilite et l'adaptabilite aux conditions 
locales des reseaux de conduites chauffees par effet de surface peuvent encourager et ameliorer l'amenagement 
des services dans Ie Nord. 
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Les investissements en materiaux, en equipement et en energie qu'exige de nos jours toute installation 
comprenant un systeme de chauffage electrique sont suffisamment eleves pour justifier une conception, un choix 
et une installation tres soignes. Le choix de l'element chauffant n'est evidemment pas Ie seul facteur a considerer. 
L'isolation thermique et les dispositifs de contr61e de la temperature determinent grandement l'efficacite generale 
du systeme de chauffage electrique. 

IMPORTANCE DE L'ISOLATION THERMIQUE 

II faudrait plusieurs centaines de pages pour analyser en detail Ie type d'isolant a utiliser pour les conduites 
ou canalisations chauffees. En resume, la temperature du cable chauffant et la temperature de la canalisation 
(equilibre) varient en fonction des conditions ambiantes. Les circuits de chauffage electrique sont con~us de fa~on 
a maintenir la canalisation a une temperature constante. Le plus souvent, cela signifie que Ie cable chauffant 
fournit une quantite de chaleur equivalant a celIe qui se perd a travers l'isolant. D'ordinaire, Ie systeme de chauf
fage est con~u avec un facteur de securite surpassant la normale de 10 a 25 p. cent. Un pourcentage plus eleve 
entraine des pertes d'energie et coute inutilement cher. 

Choix des materiaux isolants. - On doit choisir avec soin Ie materiau isolant pour l'equipement et les 
canalisations chauffees electriquement. Les facteurs les plus importants a considerer dans ce choix sont les sui
vants : 1) caracteristiques thermiques; 2) proprietes mecaniques; 3) exigences chirniques; 4) resistance a I'humi
dite; 5) sante et securite; 6) coUt. 

Effets d'un isolant humide. - Pour qu'un systeme chauffe electriquement fonctionne correctement, il faut 
que I'isolant soit sec. Le systeme electrique ne foumit generalement pas assez de chaleur pour secher I'isolant 
s'il est humide. Certains isolants ne retrouvent jamais leurs qualites d'origine apres avoir ete mouilles, me me si on 
les retire pour les faire secher. 

La citation suivante, tiree du Thennal Insulation de John F. Malloy, decrit l'effet de l'humidite sur 
I'isolant : 

Pour donner de bons resultats, les isolants thermiques doivent etre relativement secs. Lorsque I'isolant 
est mouille, entierement ou en partie, ses interstices remplis d'air ou de gaz sont envahis - totalement 
ou partiellement - par l'eau. La conductivite de ses interstices satures d'eau est alors plus proche de la 
conductivite de I'eau que de celie de I'air ou des gaz. La conductivite thermique de l'eau a une temperature 
moyenne de 70 of est de 4,1 Btu/h·pi2 .oF/po, comparativement a 0,17 pour l'air. Les pertes de chaleur 
a travers chaque interstice sont environ 24 fois plus grandes lorsqu'il est plein d'eau que lorsqu'il est rempli 
d'air. Un isolant completement sec ayant une conductivite de 0,16 a 0,38 aura une conductivite de 5,0 
as,S Btu/h ·pi2 .0 F Ipo une fois mouille. Quand l'eau geJe, la conductivite thermique augmente encore, 
puisque la conductivite de la glace a 32 OF est d'environ 15,5 Btu/h·pP·oF/po. La conductivite d'un 
isolant peut ainsi passer de 0,15/0,35 a plus de 15,5, ce qui represente de 50 a 100 fois Ie taux initial. 
Les exemples donnes ci-dessous illustrent les differences de pertes de chaleur pour une quantite d'eau egale 

alp. cent du volume de l'isolant, pour une conduite enfouie a une profonduer de 60 cm, avec une temperature 
du sol de ~12 °C et une conductivite thermique du sol de 1,5 Btu/h·pi2 .oF. A cause de la basse temperature 
moyenne de l'isolant, I'eau se transforme en glace. 

Dans Ie numero d'octobre 1974 de I'ASREA Journal (pp. 61-62), M. Ludwig Adams presente une methode 
de calcul du changement de valeur du facteur K du a la penetration d'humidite. 
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Dans nos exemples, la conductivite thermique de l'isolant a ete multipliee par 2,16 et les pertes de chaleur 
ont augmente de plus de 100 p. cent. 

CONDITIONS 
La temperature sous Ie sol est de -12°C, l'isolant est en polyurethane rigide, epais de 5 em, et Ie facteur 

de securite est de 10 p. cent. 

Taille du 
tuyau (mm) 

50,80 
101,60 
152,40 

Taille du 
du tuyau (mm) 

50,80 
101,60 
152,40 

Sans humidite 

Temperature 
du tuyau 

Avec 1 p. cent d'humidite par volume 

Temperature 
du tuyau 

Pertes de 
chaleur (W/m) 

1,80 
2,82 
3,81 

Pertes de 
chaleur (W/m) 

3,80 
5,90 
7,92 

Pour qu'un systeme de chauffage electrique fonctionne bien et maintienne les conduites a la temperature 
de calcul, l'isolant doit etre applique sur place correctement, et scelle Ie long de tous les joints longitudinaux et 
toriques. De plus, il doit etre protege contre les intemperies. 

Protection contre les intemperies. - II n'est pas question ici des utilidors mais des techniques standards 
pour !'isolation des reseaux de canalisations situees au-dessous ou au-dessus du sol. On ne traite pas non plus des 
diverses techniques d'installation des canalisations (ou conduites). r-

Une protection efficace contre les intemperies peut empecher la migration de l'eau dans l'isolant. C'est 
donc une cornposante essentielle d 'un systeme fiable d'isolation thermique. Pour un isolant applique sur Ie ter
rain, les deux types de protection les plus couramment utilises sont la gaine rnetallique et Ie chemisage de mastic. 

Pour choisir la protection la plus appropriee, il faut considerer les facteurs suivants : I) caracteristiques 
de resistance mecanique; 2) caracteristiques de stabilite chimique, dans des conditions normales et anorrnales; 
3) securite et sante du personnel; 4) coilt de I'installation. 

Si une gaine metallique est utilisee, eUe doit etre lisse, avec des joints longitudinaux modifies et formes 
en S. Les joints aux extremites Goints toriques), doivent etre scelles au moyen des colliers de serrage foumis 
avec Ie produit d'etancheite (voir figure 1). Les gaines en metal ondule ne sont pas conseillees en general, car il 
est alors tres difficile d'obtenir des joints scelIes (longitudinaux ou toriques). Un chemisage dont les deux parties 
a joindre se chevauchent ou sont raccordees sans un agent de scellement efficace ne constitue pas une barriere 
valable contre l'humidite. 

Si on ernploie une gaine en metal, Ie type de metal doit etre soigneusement choisi en fonction de !'instal
lation. La corrosion est un facteur important a considerer : dans un milieu hautement corrosif, on utilise souvent 
de l'aluminiurn au fini acrylique ou de l'acier inoxydable. . 

Les mastics vendus sur Ie marche sont nombreux et ils se classent generalement en deux categories : ma
teriau a base de bitume ou materiau a base de resine. Le materiau a base de bitume (materiau noir et epais, fait 
essentiellement de bourre inorganique et de bitume) doit etre applique de favon a former une couche seche de 
0,3 a 0,6 cm, selon les instructions du fabricant. Le materiau a base de resine (emulsion d'acetate de polyvinyle, 
d'acrylique ou combinaison de ces produits) est generalement applique de favon a former une couche seche, 



Gaine en metal 

Joint 
a recouvremen 
(voir detail A) 

Isolant 

Coupe A-A 
Conduite isolee 

Detail A avec gaine de metal 

Agent de scellement 
non durcissant Collier de serrage 
entre collier. et gaine 

Conduite ::::-s
Mouvement 

~ Isolant 

LMouvement 

Figure 1 Conduite isolee avec gaine en metal 
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epaisse d'environ 0,16 cm. Quel que soit Ie type de mastic, il faut utiliser une toile extensible 8 X 8 en guise de 
renfort. On prMere generalement se servir de materiaux a base de resine pour les reseaux de canalisations 
chauffees. 

Le type de mastic doit etre choisi de fac;:on a convenir au mieux au systeme. La temperature d'installation 
et de service du mastic est une consideration importante. II existe, pour la pI up art des mastics, une limite de 
temperature au-dessous de laqueUe Ie produit se fissure et craque. On doit egalement tenir compte de la compa
tibilite chimique : si Ie mastic seche est attaque par un produit chimique ou un solvant particulier presents dans 
l'usine, sa fonction protectrice peut s'en trouver annihilee. 

Pertes de chaleur (isolant sec) avec ou sans protection c~ntre les intemperies. - II arrive souvent que 
l'isolant installe a l'interieur soit laisse a decouvert. Les donnees du tableau 1 indiquent des differences considera
bles de pertes de chaleur en l'absence de to ute protection c~ntre les intemperies, meme lorsque l'isolant est sec 
(installations a l'interieur). 

CONDITIONS DES ESSAIS 
Tuyau : acier au carbone calibre 40, avec robinet-vanne bride de 50 mm 
Isolant : epaisseur 5 cm 
Cable chauffant : Type a m metallique resistant monte en paralIele 

On a demontre que, lorsque toutes les conditions sont essentiellement les memes, la resistance thermique 
glob ale d'un reseau est augmentee de plus de 10 p. cent par l'adjonction d'une barriere de protection contre les 
intemperies. 

Ces renseignements ont ete recueillis a partir de deux n:seaux identiques, fonctionnant sans commande 
de temperature. II est clair que des economies plus importantes peuvent etre realisees avec une cornman de de 
temperature. 

L'information se rapporte generalement a des canalisations installees au-dessus du sol et isotees sur place. 
L'utilisation d'un isolant thermique applique en usine, avec une protection integn!e, permet d'ameliorer Ie 
systeme d'isolation et done la conservation d'energie. 
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Volts 
Amperes 
Puissance 
Temperature ambiante 
Temperature de service 
/':, T 

Resistance thermique 

Tableau 1 

IsoIant sec sans protection, 
joints longitudinaux et 

toriques avec ciment 
conducteur thermique 

(mastic) 

207 V c.a. 
0,46 
20,7 W/m 
23,9°C 
74,5°C 
32,8°C 
79,03 W/(m'oC) 

Caine protectrice 
en aluminium 

avec protection 
contre les 

intemperies 

205 V c.a. 
0,478 
21,3W/m 
23,9°C 
82,2°C 
40,6°C 
88,72 W/(m·oC) 

Les canalisations souterraines sont generalement isoJees a l'aide d'une mousse de polyurethane rigide, ou 
de verre alveolaire. Pour renforcer celui-ci, on applique par pulverisation, au pinceau ou au gant, des couches 
successives d'un revetement impermeable a l'eau, d'une epaisseur minimale de 0,3 cm, et une toile de renforce
ment impregnee de goudron - avec un chevauchement d'au moins 7,6 cm aux joints a recouvrement, pour 
donner plus de resistance aces endroits. On peut aussi utiliser une enveloppe de resine bitumeuse renforcee par 
un tissu de verre protege par une pellicule de plastique. 

II est evident que des techniques speciales sont mises au point pour les joints, les raccordements, etc., des 
systemes d'isolation thermique. On peut se renseigner a ce sujet aupres des fabricants. 

Ou Pont du Canada a mis au point sous Ie nom de SLAIRCORE un systeme pre-isole tres fiable. II est 
organise ainsi : au centre se trouve une canalisation en polyethylene a densite elevee SCLAIRPIPE, avec une 
enveloppe en mousse de polyurethane rigide et une gaine en metal ou en plastique prefabriquees. Le systeme 
est equipe d'un ciible chauffant a degagement de chaleur constant par unite de longueur; ce cable est installe 
dans une gorge a l'exterieur de la canalisation. 

Calcul des pertes de chaleur. - L'amenagement de canalisations souterraines dans les regions de pergelisol 
exige une extreme prudence. Les canalisations doivent etre bien isolees et scellees. L'isolant doit etre suffisam
ment epais pour que la temperature a la surface exterieure ne soit pas trop haute, ce qui pourrait endommager 
les structures avoisinantes ou nuire a l'equilibre de la nature. 

Les concepteurs n'ont pas a "partir de zero" pour chaque projet quand ils traitent des pertes de chaleur: 
des equations standards, universellement acceptees, existent pour ces calculs. La plupart des fabricants d'isolants 
et de systemes de chauffage electrique disposent maintenant de programmes informatiques bases sur des equa
tions provenant des travaux de McMillan, Langmuir, Stefan-Boltzman, Heilman et Rice, etc., et ils devraient 
pouvoir comparer les pertes calcuIees avec des donnees empiriques recueillies sur Ie terrain ou en laboratoire. 
II existe aussi plusieurs excellentes etudes sur les pertes de chaleur souterraines, en general ou dans les zones 
de pergelisol de l'Arctique. 

Pour concevoir correctement un systeme de chauffage electrique des canalisations, Ie fournisseur do it 
connaftre to utes les caracteristiques de I'isolation thermique requise : type et epaisseur de l'isolant, protection 
de !'isoIant (gaine en aluminium, en acier inoxydable ou en plastique, mastic et couleur de la surface), dimen
sions exactes de l'isolation (du diametre des canalisations avec bandes decoupees pour une isolation rigide des 
joints longitudinaux, plus grande que ce diametre, enveloppe bien ajustee, ou moussage sur place). II doit aussi 
disposer des brochures publiees par les fabricants d'isolants, pour en connaftre les propritHes physiques et 
thermiques. 
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Avec ces renseignements, Ie fournisseur du systeme de chauffage tHectrique peut determiner les pertes de 
chaleur en fonction des coefficients reels de convection, de conduction et de rayonnement. Ces coefficients 
varient considerablement avec la temperature, la vitesse du vent, ou la couleur, la rugosite et la forme de I'isolant. 
II est donc essentiel que Ie fournisseur connaisse toutes les donnees qu'on peut obtenir sur I'isolant. 

Souvent, les valeurs donnees par divers commer~ants varient beaucoup : c'est que generalement les com
mer~ants, prevoyant une installation peu soignee, font intervenir des "facteurs de securite". Le client doit donc 
s'assurer que Ie commer~ant ne lui vendra pas un systeme de chauffage electrique comport ant des facteurs de 
securite excessifs, qui serait couteux en consommation d'energie. 

On donne ci-dessous les pertes de chaleur typiques pour des canalisations en surface de divers diametres 
ayant un isolant en polyurethane rigide. 

CONDITIONS 
La temperature au-dessus du sol est de -29°C; I'isolant est en polyurethane rigide; Ie vent souffle a 40,2 km/h; 
Ie facteur de securite est de 10 p. cent. 

Taille 
des tuyaux 

50,80 mm 
101,60 mm 
152,40 mm 

Si la temperature ambiante est de -46°C: 

Taille 
destuyaux 

50,80mm 
101,60 mm 
152,40 mm 

Temperature 
destuyaux 

4,44°C 
4,44°C 
4,44°C 

Temperature 
destuyaux 

4,44°C 
4,44°C 
4,44°C 

Pertes de 
chaleur 

4,11 Wlm 
6,45 Wlm 
8,74 Wlm 

Pertes de 
chaleur 

5,96W/m 
9,35 Wlm 

12,68 Wlm 

Les resultats ci-dessous, obtenus par ordinateur ont Me compiles pour montrer que les pertes de chaleur 
des canalisations souterraines changent relativement peu avec la profondeur. Dne valeur de K du sol relative
ment elevee a ete utilisee (1,5 Btu·h·pi2 .oF), avec des temperatures du sol de -12°C et - 23°C. L'analyse 
par ordinateur tenait egalement compte de la temperature a la surface exterieure de l'isolant. 

CONDITIONS 
La temperature souterraine est de -23°C; l'isolant est en polyurethane rigide, epais de 5 cm; Ie facteur de 
securite est de 10 p. cent. La temperature de la canalisation doit etre maintenue a 2°C. 

Profondeur 60 cm 

Surface exterieure 
TaiIle Temperature Pertes de 
destuyaux de l'isolant chaleur 

50,80 mm -21,77 °C 3,17W/m 
101,60 mm -21,77 °C 4,96 Wlm 
152,40 mm -21,77 °C 6,71 Wlm 
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Profondeur 90 cm 

Surface exterieure 
Taille Temperature Pertes de 
destuyaux de I'isolant chaleur 

50,80 mm -21,77 °C 3,16 W/m 
101,60 mm -21,77 °C 4,96 W/m 
152,40 mm -21,77 °C 6,67 W/m 

Profondeur 180 cm 

Surface exterieure 
Taille Temperature Pertes de 
des tuyaux de l'isolant chaleur 

50,80 mm -21,77°C 3,16 W/m 
101,60 mm -21,77 °C 4,90 W/m 
152,40 mm -21,77 °C 6,60 W/m 

Imaginons main tenant que la temperature, a une profondeur de 180 cm, n' est pas de - 23°C mais de -12°C. 

Taille 
destuyaux 

50,80 mm 
101,60 mm 
152,40 mm 

Profondeur 180 cm 

Surface exterieure 
Temperature 
de l'isolant 

-11,35°C 
-11,35°C 
-10,49°C 

Pertes de 
chaleur 

1,79 W/m 
2,79 W/m 
3,76 W/m 

Dans tous les cas ci-dessus, un cable a puissance constante non-modulant de 2,5 W Ipi devrait suffire. 

Epaisseur optimale de l'isolant. - II faut choisir avec soin l'epaisseur de l'isolant puisque l'isolant thermique 
est de premiere importance, non seulement pour la surete du chauffage des canalisations mais aussi pour la con
servation generale d'energie. 

Tant que l'isolant est sec et bien protege, Ie systeme de chauffage elect rique peut eire con9u de fa90n a 
maintenir la temperature desiree dans les canalisations, que l'isolant ait une epaisseur de 2,5 cm ou de 10,2 cm. 
Cependant, il est avantageux de determiner l'epaisseur optirnale de l'isolant pour reduire les couts et conserver 
l'energie. 

La determination de "l'epaisseur economiquement optirnale de l'isolant" n'est pas du ressort de la presente 
etude. Indiquons sirnplement qu'elle est definie comme la valeur annuelle minirnale (somme) du cout de l'energie 
(pertes de chaleur), plus Ie cout de l'isolation thermique, ou l'epaisseur d'isolant qui permet l'economie d'energie 
la plus substantielle, en tenant compte de l'amortissement du coM de I'isolation thermique. 

L.B. McMillan a publie en 1926 les premieres equations servant a trouver l'epaisseur optirnale des isolants 
thermiques. Ces formules ont rarement ete utilisees a cause de leur complexite et a cause de tout Ie travail 
qu'exigent les nombreuses comparaisons. Grace aux ordinateurs, apparus sur Ie marche vers la fin des annees 50, 
on peut faire des etudes avec diagrammes pour trouver aisement l'epaisseur optirnale d'un isolant. 

Au cours des dernieres annees, diverses etudes sur les facteurs economiques de l'isolation thermique ont 
ete rfidigees. Citons entre autres un ouvrage recent : Economics of Thermal Insulation Design for Pipes and 
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Equipement Above Ambient Temperature, par William C. Turner et John F. Malloy (editeur : Robert E. Keirger 
Publishing Co., Inc., 645 New York Ave., Huntington, N.Y. 11743 USA, (516) 271-5252). Cette etude utilise 
les unites britanniques et metriques. 

TYPES DE CABLES ET DE RUBANS CHAUFF ANTS VENDUS 

II existe plusieurs systemes de chauffage electrique pour pipelines. Les methodes les plus couramment 
utilisees sont les suivantes : 1) cables et rubans chauffants a resistances (montees en serie ou en paraJlele); 
2) systeme SECTl (chauffage elect rique par effet de surface); 3) chauffage par impedance; 4) chauffage par 
induction. 

Les systemes de chauffage a resistances en serie ou en parallele sont les plus utilises pour la protection 
contre Ie gel et Ie maintien de la temperature de service. 

Cables chauffants a resistances en serie. - Ces cables chauffants utilisent divers alliages pour etablir des 
valeurs determinees de resistance et donc de puissance utile. Voici une representation schematique d'un cable 
chauffant a resistance en serie : 

Figure 2 Schema de cable chauffant a resistances en serie 

La puissance dissipee par Ie cable a resistances en serie est constant, car il a un faible coefficient de resis
tance en fonction de la temperature. II convient a tous les types de systemes de surveillance et de commande. 

Cables chauffants Ii ftIs metalliques resistants en parallt~le. - On peut les definir comme des ensembles 
d'eIements chauffants montes en parallele, soit de fac;:on continue, soit par zone. La puissance dissipee en watts 
du cable parallele reste pratiquement inchangee, quelle que soit la longueur du cable. L'element chauffant de 
ces cables est generalement fait de nichrome ou d'un autre alliage resistant; ces cables peuvent t)tre representes 
comme suit: 

Fils chauffant 

Figure 3 Schema de cable chauffant a fils metalliques resistants montes en paraHele (chauffage par zone) 

Cables Ii resistances au carbone en parallele. - Un deuxieme type de cables montes en parallele est fait de car
bone conducteur ou de graphite encastre dans une matrice pour former un noyau conducteur. Le noyau conducteur 
et Ie fil de cablage sont revetus d 'un isolant electrique. Le materiau conducteur est conc;:ude fac;:on telle quela puissance 
dissipee est raisonnablement constante par unite de longueur pour la gamme de temperatures utilisees. n existe 
en general plusieurs isolants electriques pour les cables montes en parallele disponibles sur Ie marche. 

1 SECT, marque deposee par Ricwil, Inc., Brecksville (Ohio). 
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Figure 4 Cable chauffant a resistances au carbone en parallele 

Cables chauffants a matrice a resistance variable. - Le troisieme type de cables paralJeles comporte un 
noyau conducteur dont la resistance change considerablement avec la temperature du cable, ce qui a un effet 
de modulation. La puissance dissipee de ce cable ne change pas, quelle que soit la longueur du cable. 

Fils ou bandes de cablage
7 

I 

Matrice conductrice:::J 

Figure 5 Cables chauffants a matrice a resistance variable (a modulation) 

COMMANDES 

Le circuit de commande depend aut ant de la qualite de l'isolation thermique que Ie rendement du cable 
chauffant. La difference de temperature (entre la conduite et Ie milieu ambiant ou difference de temperature 
du fluide), est determinee par la resolution du dispositif de commande, par les pertes de chaleur a travers l'isolant 
et par la puissance dissipee du cable chauffant. Le dispositif de cornman de doit regier, par diverses techniques 
d'analyses et de commutation, les temperatures des conduites, du reservoir ou de I'equipement en fonction de 
conditions variables (isolation thermique, milieu ambiant, produits transportes). 

Thermostats mecaniques. - Les thermostats ont un do maine d'utilisation de -101°C a -+ 816°C. Leur 
fonctionnement est base sur la dilatation d'un gaz, d'une vapeur ou d'un liquide dans une ampoule. Le fluide 
actionne un contact electrique par l'entremise d'un soufflet ou d'un dispositif du meme genre. Ces appareils 
sont robustes et leur point de consigne facilement reajustable; par contre, leur precision et leur temps de reac
tion sont loin d'etre parfaits. Le thermostat mecanique a un capteur court et encombrant qui se prete mal a un 
montage groupe ou sur panneaux. 

Appareils de commande electroniques. - II existe plusieurs variantes de la commande electronique a dis
tance de la temperature, selon les differents types de capteurs, les methodes de commutation, etc. Les disposi
tifs electroniques de commutation utilisent generalement I'un des trois types de capteurs suivants : 1) thermo
couple; 2) capteur metallique (RTD) ou thermistor non metallique, dont la resistance varie avec la tempera
ture; 3) rayonnement. 
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Commande de temperature 7 
1--" 
: I A )f D'''e'em 

L __ -' Z Compensateur 

Figure 6 Composantes d'un thermocouple 

Couples thermoelectriques. - Les thermocouples sont les capteurs les plus utilises pour les systemes elec
troniques. Ils sont robustes, tres precis et peu couteux. Un thermocouple a deux points de jonction sensible 
(detecteur) et une jonction de reference (temoin). Le dispositif electronique interprete la f.e.m. resultante des 
f.e.m. engendrees aux deux jonctions et compense la variation des conditions ambiantes a la jonction de 
reference. 

Les thermocouples necessitent une compensation pour les fils d'amenee laquelle, lorsqu'il s'agit d'un 
potentiometre, se fait dans Ie circuit meme de l'unite. 

La lecture a distance ou sur place du thennocouple s'effectue facilement avec un millivoltmetre ou un 
potentiometre. 

Type 

T 
J 
E 
K 
R 
S 

Types de cables pour thennocouples 

Gamme de temperatures (OC) Alliage 

(-) 185 a(+) 260 
( -) 18 a ( + ) 760 
(-) 185 3 (+) 871 
(-) 18 3(+)1260 
( -) 18 3 ( +) 1 482 
(-)18 3(+)1482 

Cuivre 
Fer 
Chrome I 
Chromel 
Platine 
Platine 

Constantan 
Constantan 
Constantan 
Alumel 
Platine + 13 p. cent de rhodium 
Platine + 10 p. cent de rhodium 

Capteurs a resistance metallique. - Ces capteurs a resistance sont faits de cuivre, de platine ou de nickel 
monte sur un isolant. Ils fonctionnent selon Ie principe que la resistivite des metaux change avec la temperature 
au lieu de produire une f.e .m. Le dispositif electronique utilisant un tel capteur doit donc fournir une petite 
f.e.m. qui est appliquee au pont de mesure. Le courant resultant de la debalance du pont passe dans un galva
nometre, lorsque la temperature change et 'la direction de sa deviation et son amplitude sont fonction de la 
temperature. 

Le capteur a resistance metallique est tres precis et tres fiable. II peut etre fabrique pour des temperatures 
allant jusqu'a 1 593°C. II est cependant plus fragile que Ie thermocouple et necessite une manutention pru
dente. 

Capteurs a resistance non metallique. - Les capteurs a resistance non metallique sont tres precis, leur 
domaine d'utilisation s'etend de -10°C a + 316°C. Ces dispositifs semi-conducteurs ont generalement un 
coefficient negatif de temperature, c'est-3-dire que leur resistance diminue lorsque la temperature augmente. 
Le changement de resistance d'un thermistor est beaucoup plus grand que celui d'un capteur a resistance metal
lique : ce qui permet la detection des changements infimes de temperature et donc une commande beaucoup 
plus precise. Les thermistors peuvent etre en oxyde de nickel, manganese, cobalt, cuivre, fer, titane ou 
magnesium. Le changement de resistance du thermistor, 13 encore, debalance un pont de mesure et Ie voltage 
obtenu est amplifie pour indiquer a distance la temperature et contr6ler Ie courant dans l'element chauffant. 
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Pyrometre Ii rayonnement ou pyrometre optique. - Le pyromMre a rayonnement ou pyrometre optique 
permet lui aussi un contr6le a distance de la temperature. D'abord peu utilise pour les canalisations des centrales 
electriques, ce dispositif sert de plus en plus a des fms de conservation de l'energie, car il permet de detecter des 
quantitt~s inhabituelles de flux thermique dans une zone determinee. Le pyrometre a rayonnement ou pyrometre 
optique determine la temperature d'un corps en mesurant Ie rayonnement emis, comparativement a un corps noir 
theorique. Le dispositif presente un desavantage majeur : on do it d'abord connaitre Ie pouvoir emissif de la 
surface a mesurer. 

SYSTEMES DE SURVEILLANCE ET D'ALARME POUR LES CABLES CHAUFFANTS 

Les elements chauffants du systeme electrique doivent faire l'objet d'une surveillance si on veut assurer 
un service constant. Plus les matieres acheminees sont critiques, plus Ie systeme de surveillance est important. 
Dans l'industrie, on utilise couramment des lampes temoin, des amperemetres, des relais d'intensite, des indica
teurs directs de temperature, ou un systeme comb in ant plusieurs de ces dispositifs. 

La partie alarme d'un systeme de surveillance a pour but d'avertir irnmediatement Ie personnel d'exploita
tion en cas de probleme. Les systemes de surveillance ne sont pas tous munis d'alarmes automatiques; s'ils ne 
Ie sont pas, il faut periodiquement verifier Ie bon fonctionnement du chauffage electrique. 

La surveillance des elements chauffants des cables et rubans chauffants paralIe1es se limite generalement 
a contr6ler l'etat des fils ou des rubans de distribution. Les deux systemes couramment utilises sont les lampes 
temoin et les amperemetres. 

Lampes temoin. - On les utilise pour verifier la tension appliquee et la continuite des fils ou des rubans 
de distribution. 

CKT. BKR. 

--.-------~~~r-~---r--,--,---r---r 

1 TI 

1.20V 

Ll - petites ampoules incandescentes 120 V 
L2 - petites ampoules incandescentes 120 V 
T 1 - contacts de thermostat pour Ie contr6le de la temperature du cable chauffant 

Figure 7 Representation scMmatique d'un systeme de surveillance par lampes-temoin 

Fonctionnement nonnal. - A la figure 7, lorsque Ie voyant Ll est allume, les contacts du thermostat 
T 1 sont fermes et la tension est appliquee au circuit chauffant. Lorsque Ie voyant L2 est allume, ceci indique 
que les fils de cablage sont intacts et que la tension est disponible sur toute la longueur du circuit. 

Situation critique. - Lorsque Ie voyant Ll est allume et Ie voyant L2 eteint, c'est l'indication qu'il n'y a 
probablement pas de tension a l'extremite du circuit, l'un ou les deux fils de cablage etant ouverts. II faut tou
jours verifier que Ie voyant L2 fonctionne avant de verifier Ie cable chauffant. 

Commentaires. - Normalement seulle voyant L2 est utilise a l'extremite du circuit. II doit etre monte de 
fac;:on a etre visible pour Ie personnel d'exploitation. Pour les systemes de protection contre Ie gel, Ie mieux est 
d'utiliser Ie voyant L2 conjointement avec un thermostat; dans ce cas, Ie voyant L2 doit etre allume lorsque la 
temperature ambiante descend au-dessous du point de reglage du thermostat, generalement 1,6 a 10 °C. 
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Dans Ie cas de thermostats pour canalisations individuelles, les voyants Ll et L2 doivent tous deux etre 
utilises. Si Ie voyant L} n'est pas utilise, il est difficile de determiner si Ie voyant L2 est eteint, s'il est bnlle, 
si les contacts de thermostat sont ouverts, ou si Ie circuit de chauffage ne fonctionne pas. 

Les voyants de contr6le pour plusieurs circuits de chauffage peuvent etre montes sur un panneau dans un 
endroit central, si les circuits sont courts et toutes les sections froides des cables de puissance proches les unes 
des autres. Raccorder des voyants a l'extrernite de chaque circuit peut etre relativement couteux. 

Amperemetres pour cables chauffants montes en parallele. - Les amperemetres permettent de surveiller, de 
fa~on relativement simple et a bon marche, les cables chauffants paralleles. 

Choisir l'amperemetre qui convient pour un circuit donne est la seule difficulk Les appareils ayant une 
echelle de 0-10 ou de 10-20 amperes donnent satisfaction pour la majorite des applications. On peut brancher 
directement l'amperemetre pour un courant de circuit allant jusqu'a 75 amperes; mais quand l'intensite depasse 
10 amperes, on se sert generalement d'un transformateur de courant. 

L. 
Element chauffant 

Figure 8 Surveillance par amperemetres des cables chauffants montes en parallele 

Fonctionnement. - II faut surveiller Ie fonctionnement initial du circuit et comparer l'intensite du courant 
aux donnees fournies par Ie fabricant. A cause des variations de tension, les courants reels peuvent differer des 
donnees de conception. II faut noter ces courants reels sur des releves ou des diagrammes de charge et etablir 
un repere sur l'amperemetre pour indiquer Ie fonctionnement normal. 

Si Ie cable a resistance en parallele cesse totalement de fonctionner, l'amperemetre l'indique. Cependant, 
si une partie ou un segment du cable parallele est defectueux, la chute resultante de l'amperage peut etre presque 
impossible a detecter. Vne interpretation de la temperature ambiante et de l'etat de l'equipement est necessaire 
pour determiner Ie courant approprie dans Ie cas des cables de modulation. Les intensites de courant type pour 
les cables a HIs metalliques resistants montes en parallele sont les suivants : 

Cable parallele 
(construction par zone) 

W/m 

@ 1,22 
0,76 
2,44 

A/m @ 115 V c.a. 

0,0107 
0,0067 
0,0213 

Commentaires. - Pour la surveillance des cables a resistance en parallele, l'utilisation d'un amperemetre 
revient generalement moins cher que celIe de voyants, qui indiquent uniquement la presence d'une tension. Les 
amperemetres peuvent eire groupes sur les portes des panneaux d'alimentation, ou dans les enceintes de 
thermostat si Ie thermostat est adjacent a la tuyauterie ou a l'equipement. 

Les amperemetres n'ont pas une echelle lineaire. Pour pouvoir les lire avec suffisamment de precision, il 
faut les choisir de fa~on que, en fonctionnement, Ie courant normal des elements chauffants amene leur aiguille 
aussi pres que possible du milieu du cadran. 
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CONCEPTION D'UN SYSTEME DE CHAUFFAGE ELECTRIQUE FIABLE 

Le chauffage electrique relevede deux domaines distincts puisqu'i! implique a. la fois l'electricite et Ie 
transfert de chaleur. C'est avec Ie plus grand soin qu'on doit concevoir les composantes impliquant des consi
derations energetiques et les materiaux doivent etre choisis en fonction de la performance visee. 

Donnees necessaires a la conception. - Les renseignements ci-dessous sont des plus importants pour la 
conception d'un systeme de chauffage electrique : 
1) diametre et longueur des tuyaux, epaisseur des parois; 
2) materiaux des conduites : c.-a.-.d. : acier au carbone, aluminium, plastique, etc.; 
3) nombre et type de valves Ie long de la conduite; 
4) type de joints des tuyaux : brides, vises ou soudes; 
5) type et epaisseur de !'isolation thermique; 
6) emplacement: a l'interieur ou a l'exterieur, sous terre dans une zone de pergelisol, etc.; 
7) temperature ambiante minim ale prevue: temperature au-dessous du sol, conductivite thermique du sol et 

autres donnees pertinentes; 
8) temperature d'exploitation a maintenir; 
9) tension electrique, 480 V, 240 V, 120 V et autres; 
10) classification d u systeme electrique : danger, sans danger, etc., 
11) temperature minimale a laquelle Ie produit transporte peut etre manipute; 
12) temperature maximale a laquelle Ie point peut etre chauffe sans dommage; 
13) temperature maximale a laquelle Ie produit peut penetrer dans la canalisation chauffee; 
14) diagrammes de debit a. utiliser pour determiner queUes sections de canalisations peuvent etre groupees 

pour Ie chauffage en utilisant un seul thermostat. 
Le concepteur doit egalement savoir si un systeme de degel des canalisations est necessaire ou non. Si oui, 

i! devra obtenir I'information suivante : 
15) poids volumique du produit; 
16) chaleur specifique du produit; 
17) chaleur de fusion; 
18) temps maximal pendant lequel on peut chauffer les canalisations en supposant les pires conditions; 
19) caracteristiques de I'isolation. 

Les memes renseignements sont necessaires pour Ie chauffage des reservoirs et pour l'equipement des sta
tions de traitement. 

UTILISATION DES DONNEES DE CONCEPTION 
I) La taille des canalisations (ou conduites) sert a determiner les pertes de chaleur, Ie volume du produit 

achemine, la masse de la canalisation a chauffer, etc. 
2) Le type de joints influe sur la longueur des elements chauffants et sur les instructions de chauffage relatives 

aux joints et aux supports. 

3) Le materiau utilise pour les conduites influe sur la distribution de la chaleur, sur la charge maximale auto
risee et sur Ie nombre de watts par metre des elements chauffants. Dne repartition inadequate de la chaleur 
peut entrafner un gauchissement des conduites, puis des fuites si les conduites sont constituees ou dou
blees de plastique. 

4) Les robinets, les pompes et les autres surfaces irregulieres necessitent en general un traitement special. 
Des systemes de chauffage et des dispositifs de commande speciaux sont parfois necessaires pour les pro
duits ayant une tolerance de temperature etroite. 

5) L'emplacement des tuyaux est de premiere importance pour ce qui est des pertes de chaleur. II est gene
ralement preferable de prevoir des commandes et des systemes de chauffage separes pour les sections de 
conduites interieures et exterieures - de meme que pour les sections au-dessus et au-dessous du sol, celles 
qui traversent des digues, des routes, etc. 

6) Les pertes de chaleur sont fonction du type et de l'epaisseur de l'isolant. On a besoin de toutes les donnees 
sur l'isolant (dont la conductivite thermique a diverses temperatures moyennes), pour determiner les pertes 
de chaleur reeUes dans des conditions donnees. Le concepteur doit connaftre toutes les proprietes physi
ques et thermiques de l'isolant, ainsi que les proprietes du ciment de transfert de chaleur ou de la gaine 
protectrice. 
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7) La tension disponible permet de determiner Ie choix des dispositifs de chauffage. II en existe pour des 
tensions aUant jusqu'a 600 volts. 

8) La classification du systeme electrique a une influence considerable sur Ie COl}t du systeme. Une zone 
de Classe 1, Groupe 2, Division 2 (zones de stockage du petrole) necessite des enceintes a l'epreuve des 
explosions pour tous les dispositifs provoquant des arcs electriques. Une homologation par la province 
ou par l'ACNOR peut etre necessaire. 

Diagrammes de debit. - Dans certains cas, Ie concepteur peut avoir besoin d'etudier les diagrammes de 
debit pour determiner Ie trace du circuit de chauffage. 

Variation de la temperature ambiante. - Les pertes de chaleur d'une conduite ne sont pas seulement 
fonction de la surface de la conduite, du type et de l'epaisseur de l'isolant, de la vitesse du vent, etc., mais aussi 
de la temperature ambiante. Un circuit separe peut etre necessaire lorsqu'une conduite passe d'un milieu a un 
autre dont la temperature ambiante est differente (conduite souterraine qui emerge au-dessus du sol, puis entre 
dans une station par exem pie). 

Pertes de chaleur au niveau des supports de canalisations 1 . - Quand l'isolant est pose sur place, les sup
ports ne pouvant etre isoles correctement posent parfois des problemes tres complexes. Cependant, les varia
bles determinant la quantite de flux thermique se limitent a quelques donnees representatives des pires condi
tions : vents violents, pluie ou gresil, temperature ambiante minimale, support de grande surface, etc. 

L'une des formules appliquees pour exprimer Ie debit de chaleur dans ces conditions s'enonce comme 
suit: 

Q = ~ PhkA (Tp - Ta) 

Les variables sont : Q pertes de chaleur en Btu/h 
P perimetre (du support de la conduite, en pi) 
h coefficient de convection du transfert de chaleur en Btu/h·pi2 .oF; cette valeur 

peut aller de 1,5 a 6 selon la vitesse du vent et la superficie du support 
k conductivite thermique du materiau du support: Btu·pi/h·pi2.oF 
A aire ou passe la chaleur dans la partie du support qui est reliee au tuyau : pi2 . 

Tp-Ta difference entre la temperature de service de la canalisation et la temperature 
ambiante : OF; on prend pour hypothese que la difference maximale de tempera
ture indique que Ie support est suffisamment long pour qu'en un certain point sa 
temperature soit egale a la temperature ambiante. 
P = 0,26 pi 
A = 0,00545 pi2, 
k = 10 Btu·pi/h·pi2. OF 
h = 6 (condition la pire quant aia velocite du vent) 

La solution du probleme enonce ci-dessus est: 

Q = ~ 0,26 X 10 X 0,00545 [40 - (-20)] 
Q = 0,29 X 60 = 17,4 Btu/h 
Q = 5 W/h 

Exemples de calcul. - Les exemples suivants representent quelques situations types qui sont susceptibles 
de poser des problemes, particulierement dans Ie Nord. Supposons reunies les conditions dtkrites ci-dessous. 
Protection contre Ie gel d'une conrluite d'eau : 5°C, 41°F 
Densite de l'eau : 62,41b/pi3 

Chaleur specifique de l'eau : 1 Btu/lb·o F 

1 Texte reproduit tel qu'il a ete presente par l'auteur, avec des unites anglaises. Facteurs de conversion necessaires : 
Btu/h = 0,293 W 
Btu/h·pi2.oF = 5,678 W/(m 2.0 C) 
Btu·pi/h·pi2.oF = 1,731 W/(m'oC) 
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Caracteristiques de la conduite : 
Materiau 
Taille de la conduite 
Diametre exterieur moyen 
Epaisseur minimale des parois 
Densite 
Chaleur specifique 
Conductivite thermique 

polyethylene a densite elevee 
4 po 
4,5 po 
0,217 po 
59,31 Ib/pi3 

0,55 Btu/lb·oF 
0,21 Btu·pi/h·pi2.oF 

Caracteristiques de l'isolation thermique : 
Materiau 
Epaisseur reelle 
Densite moyenne 
Conductivite thermique 
Revetement exterieur 

mousse de polyurethane rigide 
2,31 po 
3 Ib/pi3 

0,012 Btu·pi/h·pi2.oF 
0,010 po de mastic butyle 
0,45 po de polyethyillne a densite moyenne 

Chaleur specifique 0,4 Btu/lb·oF 
Caracteristiques du capteur : a reservoir thermomMrique et soufflets, marche @ 35 of et arret @ 45 OF 

Temperature ambiante - 20 OF 
Vitesse du vent 25 mi/h 

EXEMPLE 1 
Dans Ie cas d'une panne de courant, pendant combien de temps l'alimentation en eau se poursuivra-t-elle 

avant que Ie systeme n'atteigne Ie point de congelation? Les termes des equations sont exprimes uniquement 
~n unites anglaises puisque nous faisons Ie calcul du temps (en heures). 
Equation 1 
Chute de la temperature d'une conduite dans laquelle l'eau ne circule pas, sans addition de chaleur: 

T 
T 2 - T a = (T I - T a) e - H 

H= WIS I +W2 S2 + MW3 S3 

Cj 

Ta 

TI 
T2 
T 
H 

WI 
SI 
W2 
S2 

MW 3S3 
Cj 

temperature ambiante (OF), 
temperature initiale (OF), 
temperature apres X heures sans chauffage (OF), 
temps sans addition de chaleur (heures), 
constante de temps (heures), 
masse du produit par pied de conduite (lb/pi), 
chaleur specifique du produit (lb/pi), 
masse de la conduite par pied (lb/pi), 
chaleur specifique de la conduite (Btu/lb'oP), 
capacite thermique de l'isolant par pied (Btu/pi·oF), 
conductibilite de l'isolant (Btu/pi ·h·o F) 

Pour ce systeme, MW3S3 = 0,34 X 3 X 0,40 = 0,41 Btu/pi·oF. Pour Ie meme systeme Cj = 0,103 Btu/pi·h·oP, 
d'apres une analyse par ordinateur avec un facteur de securite de 10 p. cent. 

H = 
(5,28) 0) + 0.52) (0,55) + (0,41) 

0,103 
T 

T2 - 32 = (45°F - 32) e- 63,4 

= 63,4 h 



Si T = 12 h 
12 

T 2 - (-20) = [45-(-20)J e- 63.4 

T - (-20) = 65 e-0,189 
2 

T2 = (65 x 0,83) - 20 

T 2 = 54 - 20 = 34 OF 

Si T = 14 h 
14 

T2 - (-20) = [45 - (-20)J e - 63,4 

T 2 - (-20) = 65 e -0,22 

T2 = (65 x 0,80) - 20 

T 2 = 52 - 20 = 32°F 

EXEMPLE 2 
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Temps necessaire pour chauffer Ie produit (eau), s'il n'y a pas circulation du produit, en fonction de la 
chaleur de fusion. On presume que Ie courant est coupe suffisamment longtemps pour que la temperature de 
l'eau tombe a + 10 ° F. 

Equation 2 

T = H In 
q - Ci (T 1 - T a> 

q - c. (T2 - T ) 
1 a 

ou q = Btu/pi (cable chauffant) 

+ 
q-c.(T -T) 

1 m a 

T m = temperature de fusion du produit (OF), 
F = chaleur de fusion = 144 Btu/lb. 
L'exemple precedent indiquait : 

Ci = 0,103 Btu/pi·h·oF done, taux de deperdition de chaleur = Ci X T 
q (pertes reelles) = 0,103 X [(40 - (-20)] = 6,8 Btu/pi. 

Si l'on prend pour hypothese que Ie fabricant du cable chauffant a foumi un rechauffeur de 2,5 W /pi, la 
puissance de sortie est de 2,5 X 3,415 = 8,538 Btu/pi·h. Ainsi : 

T = 63,4 In 8,538 - 0,103 [10- (-20)J 

8,358 - 0,103 [33-(-20) ] 

T = 63,4 x In 0,566 + 1,733 

T = 63,4 x 0,569 + 1,733 = 37,80 h 

+ 
5,28 x 144 

8,538 - 0,130 [32 - (-20)] 
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Les essais montrent qu'un cable chauffant a puissance constante non-modulant fonctionne plus econo
miquement que les autres cables chauffants paralleles, et qu'il permet de concevoir un systeme dont Ie com
portement est plus previsible. Ce dernier element est tres important pour les regions du Nord, il permet de prevoir 
un scenario de degel pour Ie cas ou les conduites atteindraient Ie point de congelation a la suite d'une panne 
de CQurant. 

CONCLUSION 

Doter un reseau de conduite d'un isolant thermique bien sceIIe et economique, d'un systeme de surveil
lance sur et d 'un cable chauffant qui repond adequatement aux besoins de I'installation, cela permet de conserver 
I'energie et d'economiser I'argent des usagers. 
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SIXIEME SEANCE 
CHAUFF AGE ET DEGEL DES CONDUITES 

DEGEL DES CANALISATIONS D'EAU 

Ross Currey 
Western Water and Sewer Supplies (1978) Ltd. 

Edmonton (Alberta) 

DOMAINE D'APPLICATION 

Pendant les longs mois d'hiver, Ie personnel d'exploitation des services municipaux peut avoir it dege· 
ler les canalisations de branchement et meme dans certains cas les conduites maftresses. 

D'apres les criteres courants de conception, tous les services utilitaires doivent Hre installes en dessous du 
niveau normal de gel. Les travaux ulterieurs de terrassement, d'excavation de chaussees et la construction de 
trottoirs sont la cause de gels imprevus par suite du manque de couverture du sol. 

Le type de sol,l'etat de sa couverture vegetale, l'enneigement et la teneur en humidite varient enormement 
it travers Ie pays. Tous ces facteurs contribuent au gel des canalisations de branchement aux endroits les plus 
imprevus. Si Ie gel penetre Ie sol dans la zone de la tuyauterie, si la temperature de I'eau descend 
au-dessous de 0 °C et si la vitesse d'ecoulement est nulle, il y a formation de cristaux de glace et Ie gel s'ensuit. 

Nous savons pourquoi la canalisation a gele mais la question est de savoir ou. Le point Ie plus haut de la 
canalisation est vulnerable: il s'agit soit du col de cygne de la conduite maftresse, soit de l'endroit ou Ie branche
ment penetre dans Ie batiment. II est tres important de reperer la zone gelee afin qu'un systeme de protection 
supplementaire puisse etre installe pour eviter que la situation se reproduise. 

A cet egard, on pouna prendre les precautions suivantes: 1) abaisser Ie niveau des canalisations de branche
ment; 2) isoler la conduite dans la tranchee; 3) augmenter la couverture du sol dans la region; 4) modifier la confi
guration de la circulation d'eau si elle est la cause du gel; 5) si tout cela n'a pas d'effet, installer un robinet d'ecou
lement continu surla canalisation. 

Le consommateur raisonne ainsi: "Je paie pour l'eau et j'en ai besoin tout de suite." En tant qu'employe 
d'un service public, vous devez faire de votre mieux pour satisfaire it sa demande. Le degel des canalisations a tou
jours ete effectue aux frais de l'entreprise de travaux publics. Cependant, si l'on parvient it localiser la source du 
probleme, les responsabilites peuvent etre etablies et les frais repartis en consequence. 

Deux techniques agreees pour Ie degel des canalisations (ou conduites) sont utilisees de nos jours: 
1) Degel electrique: utilisation d'un courant electrique pour Ie degel des canalisations de branchement. 
2) Tubes de degel; on se sert d'une sonde pour injecter de l'eau chaude dans la zone problematique. 

DEGEL ELECTRIQUE 

On utilise une machine a souder it essence comme source d'energie electrique. L'un des cables est relie au 
fil de dege1 sur Ie robinet de prise de la conduite maftresse, et l'autre au raccordement du compteur d'eau dans Ie 
batiment. La canalisation est degelee en faisant passer un courant de 200-300 amperes, sous une tension de 10 it 
40 volts, pendant quelques minutes. Cette technique est appliquee pour les conduites d'eau en amiante-ciment 
avec canalisations de branchement en cuivre. Les conditions varient selon Ie type de tuyau utilise pour les con
duites maftresses et les canalisations de branchement. Dans Ie cas de conduites principales en fonte et de cana
lisa tions de desserte en cuivre, la methode couran te consiste it raccorder la machine a souder de maison en maison 
pour obtenir ainsi un circuit electrique complet. 

Le degel a l'electricite doit obligatoirement etre fait par des operateurs qui connaissent les dangers lies aux 
courants electriques parasites. Tres peu de gens ont conscience des centaines de milliers de dollars depenses cha
que annee pour regler les indemnites reclamees par suite de degats dus au degel it I'electricite. 

TUBES DE DEGEL 

Toutes les canalisations de desserte peuvent etre degelees avec une sonde d'eau chaude, quel que soit Ie 
type de conduite principale. II existe un appareil moderne qui produit un jet d'eau chaude pulse pouvant etre 



2 16 

pompe a travers un tube de 6,4 mm fIxe au tuyau gele au moyen d'un raccord special facilitant I'installation 
et reduisant les risques de debordement. Les sous-sols des maisons modernes etant amenages, on ne peu t pas se per
mettre de prendre des risques avec des pressions d'eau allant jusqu'a 550 kPa. On doit pouvoir controler ces pres
sions pour eviter des inondations et des degats importants. Les tubes de degel sont bien meilleur marche, faciles 
a manipuler et ne presentent aucun risque d'incendie. Dans certains cas, une accumulation de substances mine
rales ou des coudes prononces peuvent gener Ie passage de la sonde, mais l'experience nous montre que cette me
thode est encore la meilleure fa~on d'agir. 

Le degel par l'eau chaude est preferable au degel electrique pour les raisons suivantes : 1) Ie cout initial de 
l'unite de pompage (fIgure 1) est tres inferieur a celui d'une machine a souder; 2) tous les types de canalisations 
(ou conduites) peuvent etre degeJes au moyen de tubes de degel; 3) pas de temps perdu a attendre sur Ie chantier 
l'arrivee de i'equipement loue ; 4) possibilite de localiser la zone de gel, de maniere a ce que les frais puissent 
etre factures au responsable, plutot que de les compter comme frais generaux; 5) economie de mam-d'oeuvre et 
de temps. 

Figure I Unite de pompage P.A.T. 75 : degel a l'eau chaude 
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Le but du colloque est d'aider les concepteurs a creer des systemes plus efficaces et plus economiques pour Ie 
Nord. Les pratiques actuelles de conception pour Ie Nord preconisent l'utilisation de tuyaux pn;-isoles en plasti
que pour les conduites maftresses; les materiaux plastiques ne permettant pas Ie passage du courant, Ie degel par 
resistance electrique est exclu. Cependant, ce sont les canalisations de desserte des batiments qUi sont les plus 
vulnerables au gel. La encore, on utilise des ensembles de tuyaux pre-isoles, soit des tuyaux en cuivre enfermes 
dans une conduite d'amenee soit carrement des tuyaux de desserte en plastique. Lors du degel a l'electricite de 
canalisations de branchement en cuivre protegees par une mousse isolante et un conduit en plastique, il faut 
proceder avec beaucoup de prudence. 

Divers types de rubans chauffants sont incorpores aux systemes auxiliaires courants, mais Ie reseau gelera 
s'il y a une panne d'electricite ou si Ie ruban surchauffe et grille. 

Les pratiques de conception pour Ie Nord devraient appliquer les regles suivantes, qui valent pour toutes 
les canalisations et permettent d'utiliser un systeme de secours bon marche fabrique a partir des materiaux exis
tants: 
1) 
2) 
3) 

4) 

5) 

les canalisations d'eau doivent etre instalIees avec des coudes a 45 0 et non pas des coudes a 900 ; 

I'utilisation des raccords de compression est obligatoire; 
les branchements d'eau au niveau de Ia conduite maftresse doivent etre a Ia position 3 ou 7 du cadran 
horaire; 
toute Ia robinetterie des canalisations de branchement doit permettre l'ecoulement direct (soupapes a 
boulet ou robinets-vannes); 
un point d'acces direct ala conduite d'amenee doit eire amenage. 
L'observation rigoureuse des points mentionnes ci-dessus au cours de Ia conception et de Ia construction 

permettra d'utiliser une unite de pompage P.A.T. 75, comme systeme auxiliaire de degeI a l'eau chaude, pour 
moins de mille dollars. 
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POUR LES PROJETS DE GENIE CIVIL DANS LE NORD 

D. Kent et C.T. Hwang 
EBA Engineering Consultants Ltd. 

INTRODUCTION 

Au cours de la conception des projets de genie civil dans Ie Nord, il faut, entre autres, determiner l'effet 
qu'auront les installations sur Ie regime thermique du sol. Ce qui preoccupe particulierement les concepteurs est Ie 
degre de degel autour d'une installation construite dans Ie i'ergelisol, ou la profondeur de penetration du gel 
autour des installations construites dans les regions sans pergelisol. Pour les reseaux installes it faible profondeur, 
Ie concepteur doit connaitre la temperature du sol autour de la tuyauterie afm de pouvoir prendre les dispositions 
necessaires pour empecher Ie gel des tuyaux. 

Selon leur nature, les probh~mes geothermiques sont soit permanents, soit transitoires. On peut resoudre les 
problemes geothermiques permanents au moyen d'equations de flux de chaleur lineaires, tandis que les problemes 
permanents bidimensionnels peuvent eire resolus au moyen de techniques graphiques (Brown 1963, Jumikis 
1978). 

Les solutions transitoires unidimensionnelles normales pour Ie gel et Ie degel des sols sont essentiellement des 
extensions des solutions de Stephan et de Neumann (Carslaw et Jaeger, 1947). Dans les solutions analytiques, la 
condition limite de la surface du sol est generalement representee par une temperature moyenne it la surface, 
derivee de la temperature mensuelle moyenne de l'air. On tient compte des diverses conditions du sol telles Ie 
type de vegetation et la couverture nivale, en multipliant la temperature moyenne it la surface par des valeurs "n" 
semi-empiriques (U .S. Department of the Army, 1966), qui ont ete elaborees a partir de correlations avec les ob
servations sur Ie terrain. 

II existe des solutions transitoires bidimensionnelles pour certains cas precis. Tsytovich (1975) a presente 
une solution analytique permettant de calculer l'etendue de la cuvette de degel sous les immeubles chauffes, en 
fonction du temps. Thornton (1976) et Hwang (1977) ont presente des methodes permettant de prevoir la 
pemHration du gel et du degel autour des conduites souterraines. 

Dans les cas ou la perturbation thermique est importante par rapport a la variation de la temperature ala 
surface du sol, les conditions de regime permanent seront vite atteintes; une simple analyse thermique du regime 
permanent suffit donc. Dans les cas ou la variation de la temperature a la surface du sol a un effet dominant, pour 
les conduites souterraines par exemple, des solutions transitoires sont necessaires. Chacune des solutions analy
tiques communes exige une certaine simplification du probleme en ce qui concerne les conditions geometriques et 
stratigraphiques, ainsi que les conditions !imites de la surface du sol. Consciente de ces limitations, EBA Engineer
ing Consultants Limited a mis au point, en 1971, un modele geothermique informatise pour l'etude des possibi
lites reelles des projets de pipelines dans Ie Nord. Ce modele informatique sera mis a la disposition des services 
publics en 1979; Ie moment semble donc propice pour decrire Ie modele et en considerer l'application aux projets 
de genie civil dans Ie Nord. 

Le present article decrit Ie modele geothermique ainsi que la verification a laquelle on I'a soumis. On 
presente egalement la methodologie d'une analyse thermique ainsi que des descriptions de cas. Les techniques 
relatives a I'entree des donnees seront discutees dans la documentation du programme, que I'on pourra se pro
curer aupres de la compagnie chargee de fournir les services informatiques. 

MODELE GEOTHERMIQUE 

Le modele geothermique a ete mis au point pour prevoir la reaction thermique du sol it des changements se 
produisant dans Ie milieu thermique. Ces changements peuvent resulter d'un pipeline refroidi au chauffe, de la 
construction d'un immeuble, de travaux de remblai ou tout simplement de I'aiteration des proprietes du sol 
en surface. 
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Le modele geothermique est un programme informatique comprenant les codes suivants: 
1) un code de conduction thermique, avec une formulation, a base d'elements fmis, du mecanisme de conduc

tion transitoire de la chaleur pendant Ie gel et Ie degel; 
2) un code de transfert de la chaleur a la surface du sol, simulant les echanges de chaleur en fonction de don

nees meteorologiques. 

Code de conduction thermique. - Le code de conduction thermique utilise des techniques a base d'ele· 
ments finis pour resoudre Ie probleme du flux de chaleur transitoire. La technique a base d'elements fmis a 
deja fait l'objet d'un exam en en profondeur (Hwang et coll., 1972) et nous n'en discuterons pas en detail ici. En 
bref, elle revient a sous-diviser la section transversale et a l'analyser en de nombreux petits elements triangulaires. 
Les equations du flux de chaleur peuvent etre determinees pour chaque element en fonction de sa geometrie, de 
ses proprietes thermiques et de ses temperatures nodales. Le code de conduction fournit alors une solution pour 
toutes les temperatures nodales de chaque ensemble donne de conditions limites. Puisque la nature des conditions 
du flux de chaleur est transitoire, la solution des temperatures nodales est repetee a des intervalles de temps 
discrets. 

Le flux de chaleur a travers Ie sol est un phenomene complexe mettant en jeu divers mecanismes tels la 
conduction, la convexion, Ie rayonnement et Ie deplacement de l'humidite. Pour simplifier Ie probleme, on adop
tera un modele de conduction simple avec une conductivite thermique caracteristique equivalente. 

On tient compte de la chaleur latente de gel et de degel de l'eau dans Ie sol, en considerant cette chaleur 
comme une source de chaleur dans l'equation du bilan d'energie. II est bien connu (Williams, 1972) que, dans un 
sol a granulometrie fine, toute l'humidite ne change pas de phase ala meme temperature. Dans Ie code de conduc
tion thermique, on a pris des mesures pour permettre que Ie changement de phase ait lieu sur toute une gamme de 
temperatures. 

Code de transfert de chaleur a 1a surface du sol. - La condition limite critique dans Ie cadre d'un probleme 
geothermique est l'echange de chaleur a la surface du sol. Le flux de chaleur net ace niveau resulte de la somme 
des elements suivants: 

a) rayonnement net a ondes longues; 
b) rayonnement net a ondes courtes (solaire); 
c) flux net de chaleur par convection; 
d) evapotranspiration. 
La figure 1 presente graphiquement les composantes du flux de chaleur a la surface du sol. Les relations 

constitutives que decrivent chacune de ces composantes ont ete decrites par Hwang (1976). Les donnees du site 
necessaires pour determiner les composantes du regime thermique du sol sont les suivantes: 

Donnees meteorologiques: 
a) temperature mensuelle moyenne de l'air; 
b) vitesse mensuelle moyenne du vent; 
c) enneigement mensuel; 
d) rayonnement solaire mensuel. 
Donnees concernant la surface du sol: 
a) emissivite en surface (rayonnement a ondes longues), 
b) albedo (rayonnement a ondes courtes), 
c) evapotranspiration, et 
d) degre d'ombre. 
Le code d'echange de chaleur a la surface du sol calcule Ie flux de chaleur net dans Ie sol pendant chaque 

intervalle de temps. Ce flux de chaleur est alors applique, en tant que condition limite, dans Ie cadre du code de 
conduction de chaleur. 

Verification du modele geothermique. - La precision du code de conduction thermique a ete verifiee par 
comparaison avec des solutions analytiques de cas geometriques simples. (voir la figure 2). On a reussi a obtenir 
une excellente concordance entre Ie code de conduction thermique et les solutions analytiques. 
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Figure 1 Transfert de chaleur a la surface du sol au cours d'une journee ensoleillee 

Le modele geothermique complet, y compris Ie code d'echange thermique a la surface du sol, a ete verifie 
par comparaison aux temperatures mesurees a l'installation d'essai de Norman Wells de la compagnie Canadian 
Arctic Gas Pipelines Ltd. (Hwang, 1976). La figure 3 permet une comparaison des temperatures mesurees et 
prevues. On a note une excellente concordance entre les temperatures mesurees et prevues, en profondeur, tan dis 
que la concordance pres de la surface du sol etait satisfaisante. 

APPLICATION DU MODELE 

Generalites. - Le modele geothermique permet de traiter un probleme sur Ie terrain en plusieurs etapes que 
cette section analysera separement. Comme pour de nombreuses questions de genie civil, il faut frequemment 
adopter une approche iterative. Le nombre et l'arnpleur des iterations varient selon chaque cas. 

Recueil des renseignements sur Ie site. - La premiere etape de l'application du modele geothermique consis
te a reunir l'information necessaire sur Ie site. Des donnees sur les conditions meteorologiques et sur les condi
tions regnant pres de la surface sont necessaires. On peut se procurer aupres du ministere de I'Environnement du 
gouvemement du Canada des donnees meteorologiques de qualites diverses, pour la plupart des regions nordiques. 
Lorsque les donnees ne sont pas disponibles pour Ie site precis choisi, une extrapolation a partir du site Ie plus 
proche est necessaire. Lorsqu'on extrapole des donnees meteorologiques, on doit tenir compte des effets de la 
geographie locale. Par exemple, les ecarts de temperature seront plus grands au fond d'une vallee qu'a un en droit 
plus eleve. La direction et la vitesse du vent peuvent eire fortement affectes par Ie terrain avoisinant. 

Les donnees mete orologiques comprennent les tableaux des moyennes mensuelles: a) de la temperature; 
b) de la vitesse et direction du vent; c) du rayonnement solaire; d) de la profondeur de la couverture nivale. 

Pour evaluer les parametres requis pour Ie code d'echange thermique a la surface du sol, il faut connaitre 
les caracteristiques de la surface du sol. Ces donnees comprennent la densite et Ie type de vegetation ainsi que les 
conditions aquatiques en surface. On devrait egalement noter et mesurer les saillies du terrain, ou des edifices, qui 
pourraient projeter une ombre sur Ie site. On devrait egalement estimer les conditions de congeres. 
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L'expert en genie civil qUi effectue une telle analyse n'a que tres rarement l'occasion de visiter Ie site tout 
au long de I'annee. On devrait donc interroger les residents concernant les conditions de congeres, Ie ruissellement 
printanier et la vegetation. De plus, on arrive d'habitude it trouver un habitant qui peut faire l'historique du site 
en ce qui concerne les problemes anterieurs et la construction sur les lieux. 

Vne etude du sol pres de la surface visant it cerner la stratigraphie, les proprietes du sol et les profils de tem
peratures est necessaire. Dans la plupart des cas, cette etude consiste en un programme de forage. On doit obtenir 
suffisamment d'echantillons de sol pour en tirer un profil relativement continu de la densite et de la teneur en 
humidite du sol. La nature et l'etendue des couches organiques, ainsi que la determination de la profondeur it la
quelle se trouve la limite gel-degel, exigent une attention speciale. Pour evaluer la variabilite des conditions du sol 
it travers Ie site, il faut prevoir un nombre suffisant de trous de forage. L'installation d'instruments pour mesurer 
les temperatures du sol permet d'obtenir des donnees slires. On devrait prendre des dispositions pour obtenir des 
lectures de temperature sur une base mensuelle. 

Determination des proprietes thermiques. - On tire les proprietes thermiques appropriees des donnees sur 
Ie site recueillies it l'etape precedente. II existe une serie de programmes dialogiques permettant de preparer la mise 
en format des donnees d'entree. 

Des estimations de l'albedo, de l'emissivite et du flux de chaleur de transpiration sont necessaires. Ces va
leurs sont evaluees it partir des conditions it la surface du sol. Hwang (1976) presente des tableaux de valeur pour 
les diverses conditions de surface. Vne estimation de l'ampleur des congeres est egalement necessaire. La quantite 
de rayonnement solaire incident sur Ie site devrait etre ajustee pour tenir compte des effets d' ombre. 

La conductivite thermique du sol mineral est estimee en fonction de la teneur en eau et de la densite seche, 
en s'appuyant sur les essais en laboratoire decrits par Kersten (1949). Pour les sols organiques, on estime la con
ductivite thermique it partir des relations presentees par DeVries (1963). On doit connaitre la conductivite ther
mique d'un sol quand il est gele et quand il ne l'est pas. La chaleur volumique specifique du sol gele et non gele 
est calculee en fonction de la teneur en eau du sol. La chaleur volumique latente de gel est determinee it partir de 
la teneur en eau du sol. Puisque l'eau dans un sol it granulometrie fme gele progressivement it mesure que la tem
perature du sol tombe au-dessous de 0 oC, on a besoin d'une relation exprimant la quantite d'eau qui gele comme 
une fonction de la temperature. Le rapport de la teneur en eau non gelee aux relations de temperature peut etre 
obtenu directement en laboratoire, ou it partir de methodes qui s'appuient sur les caracteristiques de l'indice du 
sol (Dillon et Andersland, 1966). 

Etalonnage du modele. - Les parametres thermiques peuvent varier quelque peu selon les conditions qui 
prevalent sur Ie site. Pour s'assurer que l'analyse thermique est digne de confiance, un etalonnage du modele par 
rapport au regime thermique du site est requis. Le but de cette operation est de prevoir les temperatures du sol, 
!'epaisseur de la couche active et la profondeur de gel saisonnier qui seront mesurees dans les conditions reelles. 
On pourra ajuster les proprietes thermiques pour obtenir une concordance satisfaisante entre conditions prevues 
et n~elles. 

Analyse bidimensionnelle. - Des que l'on a etabli la justesse des parametres thermiques, on prevoit les 
effets que l'installation proposee aura sur Ie regime thermique du sol. Dans tous les cas, sauf les plus simples, cela 
exige une analyse geothermique bidimensionnelle. 

A cette fin, on construit une grille it el~ments fmis representant la structure du sol. Pendant la construction 
de la grille, on s'efforce de minimiser Ie nombre d'elements et donc Ie colit d'execution du modele, tout en s'assu
rant que la precision ne sera pas diminuee par un nombre insuffisant d'elements. L'orientation des elements trian
gulaires qui constituent la grille est telle que leurs limites comcident avec les limites stratigraphiques et struc
turelles. Chaque element est associe it un ensemble donne de proprietes thermiques. II faut prevoir des elements 
de petite taille pour les regions ou l'on escompte un fort gradient de temperature; par exemple, it la surface du sol 
ou pres d'une source ou d'un dissipateur de chaleur. Dans les zones OU Ie gradient est faible (en profondeur), on 
peut utiliser des elements beaucoup plus grands. Pour rMuire la dimension de la grille, on fait un usage maximal 
de la symetrie et des limites proches d'un flux de chaleur zero. 

Apres l'etablissement et Ie codage de la grille, on utilise un sous-programme pour tracer les donnees enregis
trees et pour deceler les erreurs de codage. 

La periode de temps simulee au cours de l'analyse depend du probleme precis examine. Pour les pipelines et 
les gazoducs souterrains it grand diametre, avec source ou dissipateurs de chaleur concentres, l'analyse doit couvrir 
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toute la vie utile de la structure. Pour d'autres probh~mes qui cn~ent une perturbation thermique moindre, la pe
riode d'analyse doit etre suffisamment longue pour s'assurer que I'on aura atteint les conditions du regime perma
nent. 

La sortie du modele geothermique consiste en une tabulation de la temperature a chaque point nodal plus la 
position de I'isotherme 0 °C a des intervalles de temps frequents. 

Le modele peut egalement traiter ces donnees de fas;on selective. Les possibilites sont les suivantes: a) un 
trace bidimensionnel d'isothermes choisis (d'habitude 0 °C) a des moments determines; b) la temperature a un 
point donne en fonction du temps. 

Si I'on dec ouvre que la stabilite thermique du sol est marginale, des passages supplementaires du programme 
peuvent etre necessaires pour determiner la sensibilite du regime thermique aux conditions meteorologiques anor
males et aux proprietes differentes du sol. 

Dans Ie cas d'un probleme de conception, il faudrait une analyse supplementaire qui evaluerait les effets du 
systeme d'isolation thermique, de I'epaisseur variable du remblai, de la profondeur de I'excavation, et autres 
variables de calcul. 

ETUDES DE CAS 

Le modele geothermique a foumi une aide utile pour la conception de plusieurs projets municipaux dans Ie 
nord du Canada. Voici deux cas typiques. 

Reseau de canalisations d'eau et d'egout de Dawson City. - Lepremier reseau d'eau et d'egout dans Ie Nord 
a ete installe a Dawson (Yukon) en 1904. Ce reseau, qui utilisait des tuyaux souterrains a douves en bois, a resiste 
au soulevement par Ie gel et a l'affaissement au m des annees. Ces derniers temps toutefois, les frais d'entretien 
ont connu une hausse substantielle et on a decide de reconstruire Ie reseau. 

Un programme de forage a ete entrepris pour determiner la stratigraphie et les proprietes thermiques du sol. 
Des cables de thermistance ont ete instalIes pour determiner les temperatures reelles du sol. Sous la surface, on 
trouve environ 5 m de limon au-dessus d'un gravier grossier et de roche de fond. Dans la plus grande partie de la 
ville, Ie limon se trouve a l'etat de pergelisol et contient un excedent de glace variant de 10 a 20 p. cent en 
volume. La couche active recouvrant les routes est d'environ 1,5 m. 

Pour Ie projet de reconstruction, on a songe a un reseau souterrain. La profondeur a laquelle il serait installe 
varierait de 1,5 a 4 m. Sans I'ombre d'un doute, il fallait se preoccuper du tassement suite au degel du limon riche 
en glace, en-dessous des tuyaux. C'est pourquoi l'ingenieur municipal a choisi pour la tuyauterie, a titre d'essai, 
des tuyaux en polyethylene isoIes. 

Une analyse quasi-statique utilisant les methodes suggerees par Hwang (1977) a ete effectuee. Selon cette 
analyse, il y aurait degel continu du sol en-dessous des tuyaux enfouis. On s'est rendu compte, cependant, que Ie 
modele quasi-statique etait trop conservateur dans ce cas parce que I'analyse ne tenait pas compte des proprietes 
thermiques differentes des materiaux de remblai, et parce que Ie flux de chaleur a partir du tuyau isole etait assez 
reduit par rapport au flux de chaleur saisonnier a travers la surface du sol. 

Au moyen du modele geothermique, on a cependant pu corriger Ie caractere conservateur de I'analyse quasi
statique. Plusieurs sections transversales de la tranchee ont ete analysees. Les parametres que I'on a fait varier 
etaient les suivants: a) profondeur d'enfouissement du tuyau; b) localisation sous les routes ou en dehors de 
celles-ci; c) echeancier de construction. 

La figure 4 donne les resultats de l'une des analyses. Elle montre I'etendue maximale du degel au cours des 
deux premieres saisons, ainsi que la position du front de degel immediatement au-dessous du tuyau, en fonction 
du temps. 

A cause de la conductivite thermique elevee du materiau de remblai, on a prevu que la couche active ad
jacente a la tranchee se tasserait. On s'est rendu compte qu'une couche d'assise supplementaire sous Ie tuyau 
serait necessaire; un certain de gel pourrait avoir lieu au cours des mois d'ete, sans entrafner l'affaissement du sol. 
L'analyse a indique que Ie degel ne pourrait traverser cette couche d'assise qui apres deux ans gelerait et resterait 
gelee. 

A I'heure actuelle, Ie projet de reconstruction du reseau de Dawson n'a pas encore depasse Ie stade de la 
conception. Mais Ie reseau sera dote des nouvelles installations et des donnees sur son rendement seront recueil
lies au cours des quelques annees a venir. 
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• Construction au printemps 

Figure 4 Resultats de l'analyse thermique; Dawson City* 

* Les unites de mesure sont telles que les auteurs les ont presentees. 
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Reservoir d'eau de Nonnan Wells. - Pour ameliorer Ie reseau utilitaire de Norman Wells, il fallait construire 
un reservoir d'eau chauffee. Les conditions du site comprennent 9 m de limon et d'argile sur une roche de fonda
tion schisteuse. Le limon est a l'etat de pergelisol, avec une teneur en glace excedentaire variant de 10 a 
35 p. cent. L'epaisseur de la couche active est d'environ 2 m. 

Trois types de fondations ont ete envisagees pour Ie reservoir d'eau: a) structure de fondation sur pieux; 
b) plate-forme granuiaire avec conduits de ventilation; c) plate-forme granulaire rendue thermiquement stable au 
moyen de tuyaux chauffants. 

Le choix s'est porte sur cette dernithe solution, ala fois plus economique qu'une fondation sur pieux et su
perieure a une fondation sur plate-forme ventilee, car elle permet d'economiser l'espace et de minimiser l'entre
tien. 

La figure 5 montre une section transversale des fondations du reservoir d'eau. Les tuyaux de chauffage sont 
places directement en dessous du reservoir. Ceux qu'on a choisis, de marque Cryo-Anchor, sont fabriques aux 
Etats-Unis par la McDonnel Douglas Astronautics Company. Ces tuyaux sont essentieliement des tubes d'alumi
nium contenant un fluide actif. L'evaporateur, a l'une des extremites du tube, est enfoui au-dessous du reservoir 
d'eau, tandis que Ie radiateur (l'autre extremite), est a l'air libre. Pendant Ie fonctionnement, lorsque la tempera
ture exterieure est plus basse que celie du sol, Ie fluide actif se condense sur Ie radiateur et se deplace, par effet 
capillaire, Ie long du tuyau chauffant, vers l'evaporateur. Le fluide s'evapore, absorbant ainsi de la chaleur a par
tir de la couche sous-jacente, et s'ecoule vers Ie radiateur, ce qui complete Ie cycle. 

Lorsque Ie radiateur est plus chaud que l'evaporateur (c'est-a-dire en Me), les tuyaux chauffants ne fonc
tionnent pas. 
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Figure 5 Coupe du reservoir d'eau et temperatures mesurees 
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Le modele geothermique a ete utilise pour prevoir Ie regime thermique du sol au-dessous du reservoir d'eau. 
La figure 6 presente la section transversale analysee ainsi que les resultats. 

Puisque les tuyaux chauffants extraient la chaleur du sous-sol uniquement pendant les mois d'hiver, Ie de
gel sous Ie reservoir d'eau progresse pendant l'ete. On a cherche a prevoir l'etendue du degel a chaque ete, pour 
remplacer Ie sol par un materiau resistant au gel et au degel. De plus, on a fixe l'espacement des tuyaux chauffants 
de fas:on a s'assurer que Ie regel, au cours de I'hiver suivant, sera complet. 

A partir de l'analyse thermique, on a determine une profondeur de sol it remplacer de 3,5 m (correspondant 
au degel au cours de la saison de construction), ainsi qu'un espacement des tuyaux chauffants equivalant a 12 
tuyaux de chauffage disposes en rayons. 

Le deroulement de la construction s'est ecarte de celui qu'on avait presume pour I'analyse. Les etapes 
d'excavation et de remblayage ont ete effectuees a la fin de I'automne 1977, et l'isolation a ete mise en place 
au cours du mois de mars 1978. Le reservoir a ete pose sur la fondation au cours de l'ete 1979 et rempli d'eau 
chaude it la fin de l'automne 1978. A cause du refroidissement du sol de fondation apres l'etape de remblayage 
et a cause de la mise en place hative de !'isolation thermique, Ie sol de fondation n'etait pas encore degele lorsque 
les tuyaux chauffants ont commence a fonctionner a l'automne 1978. Des donnees surla temperature de regel ne 
sont donc pas disponibles pour une comparaison. Cependant, les donnees de temperature de la figure 5 montrent 
Ie refroidissement rapide du sol de fondation da au fonctionnement des tuyaux chauffants. Des donnees de tem
perature seront disponibles au cours des saisons 11 venir, et nous pourrons les confronter aux previsions de depart. 

CONCLUSION 
Le present article examinait les techniques employees lorsqu'on fait usage du modele geothermique, ainsi 

que certaines applications caracteristiques d'un modele. Nous esperons qu'une bonne connaissance des capacites 
du modele geothermique aidera les ingenieurs municipaux a assurer des services economiques et surs aux loca
lites du Nord. 
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N.B .• Isolant: 150 mm de mousse de styrene 
• Temperature du reservoir: 23 °C 
• Espacement des tuyaux chauffants: 2,4 m 

Figure 6 Reservoir d'eau de Norman Wells; prevision de la profondeur de degeJ 
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INTRODUCTION 

SEPTIEME SEANCE 
APPLICATIONS INFORMATIQUES 

ANALYSE THERMODYNAMIQUE DU RESEAU 
DE DISTRIBUTION D'EAU A INUVIK (T.N.-O.) 

l.A. Hull, ingenieur 
Associated Engineering Services Limited 

Edmonton (Alberta) 

Proteger les tuyaux contre Ie gel, de fa90n economique, represente peut.etre la tache la plus difficile du 
concepteur d'un reseau de distribution d'eau pour Ie Nord. Les reseaux situes au-dessus du sol sont exposes a 
des conditions meteorologiques extremes, aux de gats accidentels et au vandalisme. La fourchette de temperatures 
auxquelles est expose un reseau souterrain est plus etroite, mais aussi plus difficile, peut-etre, a prevoir au stade de 
la conception. Les reseaux appartenant aux deux categories doivent pouvoir fonctionner avec des pertes de cha
leur minimales qui correspondent a I'economie d'ensemble tout en etant absolument SUTS. Des qu'une conduite 
maftresse est bloquee par la glace en un point quelconque, il est tres difficile d'eviter Ie gel de tout Ie tuyau ou de 
tout un embranchement du reseau, ainsi que des degats considerables. 

Les techniques normalement employees pour eviter Ie gel des reseaux de distribution d'eau dans Ie Nord 
comprennent: 
1) L'isolation thermique des conduites de distribution selon trois modalites: enfouissement profond des 

tuyaux, application directe d'isolant sur Ie tuyau, ou installation d'une enceinte isolee autour du tuyau. 
2) La circulation forcee d'eau dans Ie reseau, ou Ie recours ala demande domestique pour assurer la circula

tion et I'apport de chaleur a certains points du reseau. 
3) Le chauffage exteme de I'ensemble du reseau, soit par cables chauffants installes sur la tuyauterie ou a I'in

tthieur de celle-ci, soit grace a la chaleur qui se degage de tuyaux plus chauds (comme les canalisations dis
tributrices des installations thermiques), poses parallelement au tuyau adducteur d'eau. 
Etant donne qu'Inuvik a ete construit dans une region de pergelisol tres sensible au degel, Ie reseau d'eau et 

d'egout de la ville a ete amenage au-dessus du sol, dans des utilidors. Au m des annees, on a employe toute une 
gamme de types d'utilidors, en s'effor9ant surtout d'en rMuire Ie cout en capital extremement eleve. On a donc 
utilise, selon diverses combinaisons, la plupart des techniques de protection contre Ie gel mentionnees ci-dessus. 

Par experience, on sait que la protection contre Ie gel est marginale pour certains embranchements du re
seau. II semblerait egalement que les gaines isolantes, dans certains cas, perdent leur efficacite avec Ie temps. Dans 
cet esprit, nous avons entrepris une analyse thermique du systeme d'utilidors d'Inuvik, puis compare l'efficacite 
des diverses techniques de protection contre Ie gel. 

PROGRAMME INFORMATIQUE 

L'analyse a ete effectuee au moyen d'une serie de programmes connue sous Ie nom d'HYDROTHERM 
et mise au point par Associates Engineering Services Limited; elle sirnulait les aspects tant hydrauliques que 
thermodynamiques d'un reseau de canalisations (c.-a-d. de conduites). L'ensemble comprend 9 programmes 
actifs, executes dans un ordre automatique auto-generateur. 

En general, Ie programme est du type iteratif, la pression, Ie debit, la temperature, etc., etant calculeset 
corriges d'une iteration a I'autre. 

Les parametres hydrauliques sont simules par les equations de Darcy et Colebrook. La viscosite et la densi
te de l'eau sont calculees suivant les conditions reelles de pression et de temperature, puis on applique les equa
tions hydrauliques. 

L'analyse thermodynamique comprend Ie calcul des pertes de chaleur dans l'utilidor, au moyen des equa
tions du bilan de chaleur. Dans Ie cadre d'HYDROTHERM, des sous-programmes calculent la temperature du 
volume d'air a I'interieur de l'utilidor, la chaleur perdue ou gagnee par la tuyauterie de distribution d'eau ainsi 
que la temperature de l'eau, etant donnees la temperature a l'exterieur et la resistance thermique de l'enceinte. 
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TYPES D'UTILIDORS 

Depuis la fondation d'Inuvik, la ville a installe plusieurs types d'utilidors. Les nouvelles conceptions etaient 
motivees surtout par Ie cout en capital extnimement eleve des utilidors. La figure 1 montre les sections transver
sales de plusieurs utilidors d'usage courant. 

Du point de vue de leur conception thermique, les utilidors d'Inuvik se divisent en deux categories: ceux 
qui supportent les tuyaux de distribution du systeme de chauffage central d'Inuvik, et ceux qui n'en supportent 
pas. Les utilidors qui supportent des conduites d'eau a haute temperature (CEHT) sont chauffes par la chaleur 
qui s'en degage. Les utilidors qui ne transportent que des conduites d'eau et/ou d'egout sont classes dans la cate
gorie "non chauffes". 

Le type 1 de la figure 1 montre la configuration des utilidors chauffes. Pour ceux-ci, l'isolant principal suit 
la peripherie de la section de l'utilidor entourant un espace d'air chaud ou passent tous les tuyaux. De plus, les 
conduites EHT sont isolees pour eviter les pertes de chaleur excessives. L'isolation thermique est interrompue sur 
0,3 m tous les 12,2 m, afm de permettre un chauffage adequat de l'air a l'interieur de l'utilidor pour eviter Ie gel 
des conduites d'eau et d'egout. Le diametre des conduites EHT varie de 32 mm a 200 mm. 

Les types 2 a 6 de la figure 1 montrent des utilidors qui ne supportent pas de conduites EHT. Dans ce cas, 
tout l'espace interieur entre les tuyaux est generalement rempli d'un isolant en polystyrene libre. 

A moins d'une deterioration serieuse du revetement exterieur, il semblerait qu'il y ait tres peu de risques 
de gel des conduites d'eau et d'egout dans les utilidors chauffes et que, dans les circonstances normales, l'eau et 
les eaux usees circulant dans ces conduites seront progressivement chauffees. D'autre part, l'eau et les eaux usees 
circulant dans les utilidors non chauffes se refroidiront progressivement; la temperature de l'eau qui arrive au re
seau de distribution tend en hiver a se rapprocher du point de congelation. Dans les embranchements non chauf
fes, il est donc essentiel que l'eau circule continuellement et que des apports de chaleur soient effectues en 
certains points. Par ailleurs, les eaux usees rejetees par les batiments ont une temperature relativement elevee, 
suffisante pour empecher Ie gel de tous les embranchements du reseau d'egouts, y compris ceux qui ne sont pas 
chauffes. 

II n'y a pas eu de prolongement important du reseau de distribution d'EHT d'Inuvik depuis 1970; tous les 
utilidors construits depuis cette date appartiennent donc ala categorie non chauffee. La figure 2 montre l'amena
gement du systeme d'utilidors et la localisa tion des conduites chauffees ou non chauffees dans Ie reseau de dis
tribution. L'eau destinee it la consommation domestique circulant dans les utilidors non chauffes est rechauf
fee a des stations en nombre reduit, par des echangeurs de chaleur fonctionnant a partir du reseau de CEHT. 
Puisque la proportion des utilidors non chauffes s'est accrue dans l'ensemble du reseau, et puisque les sections 
non chauffees du reseau ont des embranchements encore plus eloignes des conduites d'EHT, Ie risque de sta
gnation et de gel a lui aussi augmente. 

La conception des utilidors evoluant, on a essaye plusieurs types differents de materiaux isolants ayant 
des proprietes thermiques et une durabilite diverses selon les conditions existantes. Ces materiaux comprennent 
la fibre de verre, un materiau de remplissage de mas;onnerie en vermiculite, la vermiculite isolante pour grenier, 
la mousse de styrene, Ie polyurethane, les panneaux en polystyrene et Ie polystyrene en vrac. Bien que les utili
dors soient cons;us de fas;on a resister aux intemperies et a rester secs, leur aptitude a maintenir leur tau x de 
resistance thermique dans des conditions d'humidite elevee s'est revelee eire une caracteristique importante. De 
l'eau peut s'introduire par des fissures au niveau de la toiture ou des murs, par les tuyaux ebreches, suite aux ope
rations d'entretien necessitant Ie demontage de certaines composantes, a la suite des pluies d'ete lorsque des 
sections d'utilidor sont ouvertes pour l'entretien routinier et ainsi de suite, sans oublier non plus la formation de 
gel a l'interieur d'un isolant permeable, pendant l'hiver. 

Aux fins de l'analyse thermique des utilidors d'Inuvik, on a calcule la resistance thermique theorique 
("facteur R") de chaque type d'utilidor, en tenant compte de facteurs tels que la geometrie de l'enceinte ainsi 
que la conductivite thermique ("facteur K") des materiaux de construction et d'isolation employes. Ensuite, 
tous les facteurs R ont ete arbitrairement ramenes a 50 p. cent de leur valeur theorique, parce que l'inspection 
sur Ie site a reveJe que de nombreux utilidors avaient des defectuosites (par endroits, les joints d'etancheite et 
l'isolant etaient endommages, en de nombreux endroits il y avait infUtration d'air). 



Coupe du panneau 
au tiers de sa portee 
3 1/2 x 3 x 1/4 

.------3pi Opo------~ 
(varie) Toit en aluminium ondule (calibre 16) 

Isolant en fibre de verre, 3 po 
Tole en aluminium (calibre 26) 

'" '~'jU~~,'_ :'1 )33.m:~~E]~:--=~ Canalisations isolees d'alimentation et de retour, 
'~ eau chaude, ¢ 8 po a ¢ 1 1/4 po 
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Panneau amovible (coupe a I 'endroit du support en U) 
Tole en aluminium (calibre 26) jusqu 'au bord exterieur 
des profiles avec bande isolante sur Ie pourtour 

TYPE} 

Natte en fibre de verre, 3 po 
Structure en bois traite 2 po X 3 po 
Profiles galvanises 1 1/4 po X 1 3/4 po X 1/16 
fixes a la structure en bois (hau t, bas, cotes) 
Revetement en aluminium ondule (calibre 22) 
Conduite maftresse en amiante-ciment 
¢ 8 po ou ¢ 6 po, collecteur principal 
en amiante-ciment ¢ 8 po, etriers 
Panneau inferieur 
Tole interieure en aluminium (calibre 26) 
Isolan t en fibre de verre, 3 po 
Tole exterieure en aluminium (calibre 22) 
fixee a tous les 1 1/4 po X 1/4 po a 1 pi 0 po C.c. 
Tete de pilotis en bois 10 po X 12 po 
2 broches d'assem blage ¢ 1 po, 2 pi 6 po 
4 boulons d'espacement ¢ 5/8 po, 6 po 
Pilotis en bois ¢ 10 po enfonces dans 
Ie pergeJisol a 15 pi 0 po 

U tilidor avec canalisa tions 
de chauffage central 

Collecteur principal 
1 pi 3/ en amiante-ciment ¢ 8 po 1 pi 2 1/2 pi 

4 po :------ Tuyau en polyethylene ¢ 1 1/4 po 
I pose avec souplesse 

~r-!Jf=;;;:;;::Q:I:...t1 (1 pi supplementaire tous les 100 pi) 
~-_ ....... :.+- 0 ConCluite maftresse 

0. en amiante-ciment ¢ 4 po 

Ibr=="'r::D'"""'-"'-"~t-:11t~ 0. Isolant en verm!culite libre 
_ ::::::--....... pour ma90lmene 
~ Cordon de calfeutrage mi-rond 1/4 po 

:" '-..... ~~ Contre-plaque en sapin 3/4 po 
~::r------~----i:::o!,a....... ......... ~ourroie en acier 1/8 po X 1 po 

Epinette 2 po X 3 po 
Cedre 3 po X 4 po X 3 pd 8 pi 0 po c.c. 

Lit de gravier Vis d'espacement 3/8 po 
Cales de contre-plaque 

TYPE 2 

Utilidor Ii coffrage 
en contre-plaque 

sur support 

Cedre 4 po X 4 po X 3 pi 6 po a 8 pi 0 po. C.c. 

Figure} Types d'utilidors existant Ii Inuvik (T. N.-D.) 
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Conduite maftresse 
<f> 30po(varie) enamiante-cirnent <f> 6po 

t-- ~~ Bande de soutien galvanisee 
21 po, 24 po 3/4 po, Ii chaque sellette 

"",,---.-, ~~. » Isolant en fib!e de verre 
/;:',. ,,-~- -- '" ---: _ /" ~ ou en polyurethane 

:S:/ '.- ~ Tuyau en metal ondule (calibre 14) 

,'----;' , Collecteur principal en amiante-cirnent 
':./ <f> 8 po ou <f> 6 po -----= Agent de scellement souple aux 1/2 po X 1/2 po chevauchements 

Agent de scellement 1 1/2 po X 1/2 po 

~:;:~;;;:;;;:;~~~r-======= Sellette en epinette, 4 po X 4 po 
- Epinette, 2 po X 8 po 

t 
o 
Q. 

o 

jl;=::::::::::::::::::::::::::==_~ Longueurs variables, 3 po X 8 po, . -=------ 3po X 8po X 8po -----= Anneaux en 2 pieces <jJ 2 1/2 po 
Pilotis en bois <jJ 8 po 

TYPE 3 

Utilidor 
en metal ondule 

Na tte en fibre de verre, 4 po (hau t et cotes) 

~ 
Contre-plaque en sapin, 3/4 po 

Sapin 2 po X 4 po 

.~ Sapin2po X 4po X 22po 

l~~~~~~S~~ Vermiculite libre pour grenier 
_-------- Conduite maftresse en amiante-cirnent <jJ 4 po 

--;--::;=+il==-------- Collecteur principal en amiante-cirnent <jJ 6 po 

Sap in 2 po X 4 po X 13 1/2 po LG 

~'-W'~""",-:;;;;::±;;lJ __ ------ Sapin 2 po X 4 po X 19 po LG Ii 4 pi 0 po C.c. 

IUr=~~~~~~~;;;===== Courroie en acier 1/8 po X 1 po 
[ Anneaux en 2 pieces <jJ 2 1/2 po 

TYPE 4 

Utilidor a coffrage 
en contre-plaque 

sur pilotis (a) 

Pilotis en bois <jJ 7 po Ii 16 pi 0 po C.c. 

Figure 1 (suite) Types d'utilidors existant a Inuvik (T. N.-O.) 



Contre-plaque en sapin, 3/4 po 2 po 
Epinette, 2 po X 4 po 
Epinette, 2 po X 4 po 

Orifice de vidange ~ 
avec tamis '" 1 po 

S~pport de canalisation ~ " 0 
en epmette 2 po X 6 po --............ Q. 

2 pi 2 1/2 po 2 po 
(varie) --

Epinette 2 po X 4 po 
Epinette 2 po X 4 po 
Bride de fixation 
en epinette 3 po X 4 po 
Collecteur principal 
en amiante-ciment '" 6 po 
Conduite maftresse 
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Anneaux en deux pieces '" 2 1/2 po ~ ~ 
Sapin 6 po X 6 po __ --............. p.. 

Sapin 3 po X 8 po X 2 pi N ....... ~I""".m:IiI ..... IIiiI!:"".--,""II 
Broche d'assemblage '" 3/4 po, ~ 

en amiante-ciment r/J 8 po ou 6 po 
Plaques isolantes en polystryime 
1 1/2 po collees SUI Ie haut 

1pi6po &,~~~~~~--~~~. et les cotes 
Entretoises 1 1/2 po X 1/4 po X 1 pi 3 po :"tC:':""'-:'==---+c' Polystyrene libre 

Vis d'espacement 2 1/2 po 
Pilotis en bois <i> 8 po it 15 pi 0 po C.c. 

I - -7 po 

TYPE 6 

Utilidor a canalisation unique 
en metal ondule 

TYPE 5 

Utilidor a coffrage 
en contre-plaque 

sur pilotis (b) 

Tuyau en metal ondule galvanise 
'" 15 po (calibre 14) ou tuyau avec isolant 
en polyurethane, 2 po et gaine jaune en 
polyethylene 
Agent de scellement souple, 1 1/2 po X 1/2 po 
Sapin 3 po X 8 po X 24 pi 

Vis d'espacement, 2 1/2 po 

Anneaux en deux pieces '" 2 1/2 po 

Pilotis en bois '" 8 po a 15 pi 0 po c.c. 
(a 7 pi 6 po sur l'emprise de la route) 

Figure 1 ( suite) Types d 'utilidors existant a Inuvik (T.N . .0.) 
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ECHANGEURSDECHALEUR 

L'installation d'echangeurs de chaleur la plus courante est la suivante: une faible portion du debit d'eau 
est derivee de la conduite maftresse, passe a travers l'enveloppe de l'echangeur de chaleur et retoume ala conduite 
principale. Vne petite pompe fait circuler l'eau a travers Ie circuit de l'echangeur de chaleur, cependant qu'un 
clapet de retenue au niveau de la conduite principale (entre les connexions du circuit echangeur de chaleur), 
assure que l'eau rechauffee continue a circuler dans la conduite maftresse au lieu de simplement boucler Ie cycle 
dans l'echangeur. 

La temperature de l'eau qui sort des divers echangeurs de chaleur nous a ete foumie par l'exploitant du 
reseau, la Commission d'energie du Nord canadien. Dans son analyse du reseau de distribution d'eau, HYDRO
THERM a traite les echangeurs de chaleur comme des sources de chaleur ("chaudieres"), dont la fonction serait 
d'elever la temperature de l'eau qui les traverse jusqu'a une temperature determinee a l'avance, en respectant les 
limites imposees par leur capacite nominale. La quantite d'eau traversant chaque echangeur de chaleur a ete de
terminee dans la partie "analyse hydraulique" d'HYDROTHERM. On a utilise a cette fin des parametres hydrau
liques standards pour les circuits echangeurs de chaleur ainsi que des courbes nominales pour les pompes de circu
lation. 

TEMPERATURE DE L'AIR AMBIANT 

Les temperatures de calcul pour Inuvik au mois de janvier sont de - 44°C (2 1/2 p. cent) et de - 45,5 °C 
(1 p. cent). Estimant que la reaction thermique du systeme aux conditions ambiantes serait assez lente et que 
la relation entre les pertes de chaleur et la temperature serait plutot lineaire, on a retenu pour l'analyse une 
temperature de l'air ambiant de - 40 DC. On a egalement fait un essai pour verifier l'impact qu'auraient des 
conditions extremes de temperature de - 51°C. 

APPROVISIONNEMENT EN EAU L'HIVER 

Pendant l'hiver, Inuvik tire l'eau qui lui est necessaire du Canal Est (East Channel) du Mackenzie. L'eau est 
pompee directement dans Ie reseau de distribution, eton y ajoute du chlore et du fluor. En hiver, la temperature 
de l'eau dans Ie fleuve est proche de 0 DC. Pendant les periodes de pointe, les pompes d'admission sur Ie fleuve 
ont une capacite insuffisante pour com bIer la demande. Cette lacune est comblee par les reservoirs d'eau de la 
ville, d'une capacite de 2 273 m3 . Cette eau arrive dans Ie reseau a une temperature de 2°C. La construction 
d'une usine de traitement de l'eau est prevue pour 1979. L'eau passant par l'usine sera prechauffee a 2°C; toute 
l'eau entrant dans Ie n~seau se trouvera donc a 2°C. 

FACTEURS RELATIFS A LA DEMANDE 

Dans les analyses thermodynamiques, il importe de considerer divers niveaux de demande afin d'en determi
ner les effets sur les configurations de circulation et sur les vitesses d'ecoulement. Par exemple, si il y a inver
sion de l'ecoulement parce que la demande d'eau s'accroit ou diminue, alors il existe un cas limite ou la vitesse 
d'ecoulement est nulle. Dans un utilidor non chauffe, cela signifie Ie gel de l'eau si seulement les conditions d'e
coulement nul ou lent persistent pendant quelques heures. (La rapidite du gel dependrait en fait de la tempera
ture externe, de la resistance thermique de l'utilidor et de la temperature initiale de l'eau.) On a donc determi
ne pour l'analyse plusieurs niveaux de la demande: 

Niveau de la demande 
1) Demande nulle ° 
2) Quart de la demande moyenne quotidienne 0,25 
3) Moitie de la demande moyenne quotidienne 0,5 
4) Charge quotidienne moyenne 1,0 
5) Charge quotidienne de pointe 1,6 
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On a effectue des analyses, pour differents niveaux de la demande, de la configuration actuelle du reseau 
de distribution, et de l'approvisionnement en eau actuel ou prevu. 

1) 

2) 

Le reseau dans son etat actuel a ete analyse en tenant compte des approvisionnements d'eau, en hiver, 
correspondant aux niveaux de demande 1, 2, 3, 4 et 5. 
Le reseau dans son etat actuel a ete analyse en tenant compte des approvisionnements en eau prevus pour 
l'avenir, aux niveaux de demande 2, 3 et 4. Les autres niveaux n'ont pas ete analyses parce que la construc
tion de l'usine de traitement de l'eau n'aurait pas d'effet significatif sur la configuration de l'ecoulement 
dans Ie reseau de distribution. Les capacites de pompage des installations d'approvisionnement actuelles ou 
prevues sont semblables. Etant donne que les pompes de l'usine de traitement de l'eau seront commandees 
par Ie niveau d'eau du reservoir, Ie reseau a ete analyse en supposant que les pompes de distribution ne fonc
tionnaient pas au niveau 4 (1/4 de la moyenne quotidienne). Dans ces conditions, il faudrait environ 6 
heures pour que la quantite d'eau contenue dans Ie reservoir soit ramenee a son niveau Ie plus bas. 

RESULTATS DES ANALYSES 

La circulation et les effets thermiques sont completement differents dans les utilidors chauffes et non 
chauffes; ces deux types d'utilidors ont donc ete consideres separement. 

UtiIidors chauffes. - La conception du reseau d'utilidors chauffes prevoyait comme protection contre Ie 
gel, non plus la circulation d'eau, mais l'utilisation de la chaleur perdue du reseau CEHT. Car il n'y a pas de cir
culation dans Ie systeme chauffe; l'ecoulement dans la plupart des embranchements est tres lent sur de vastes 
etendues. La figure 3 montre les sections du reseau ou une inversion et/ou un ecoulement d'une vitesse de moins 
de 0,03 m/s (0,1 pi/s) ont lieu a l'interieur du champ de variation de la demande normale. 

Puisque Ie scheme de circulation dans la plupart des utilidors chauffes ne permet pas une distribution de 
chaleur efficace, ce sont les embranchements chauffes du reseau qui se chargent de la protection contre Ie gel au 
moyen de la recuperation de la chaleur perdue des tuyauteries pour EHT. Cependant, d'apres les resultats de 
l'analyse, il serait souhaitable d'entreprendre une etude supplementaire pour determiner l'efficacite et la valeur 
economique de cette approche. 

Comme nous l'avons mentionne ci-dessus, l'analyse informatique avait pour but de produire un modele des 
conditions thermiques reelles a l'interieur des utilidors chauffes. Les donnees d'entree tenaient compte des fac
teurs R ajustes pour les parois des utilidors et pour l'isolant autour des tuyaux pour EHT, du fait que ceux-ci 
n'etaient pas isoles sur une longueur de 0,3 m tous les 12,2 m, des temperatures des tuyaux du reseau pour EHT 
ainsi que de la temperature a l'exterieur. 

Selon les resultats de ces calculs, a - 40 of a l'exterieur, la temperature a l'interieur de certains utilidors 
chauffes reste a des niveaux acceptables, mais celIe d'autres utilidors tom be au-dessous du point de congelation. 
La temperature de l'air interieur semble dependre surtout du diametre des conduites EHT, c'est-a-dire de la 
superficie de la surface servant au transfert de chaleur. Les temperatures inferieures au point de congelation sem
blent s'etre produites dans les utilidors ayant des conduites EHT de moins de 76 mm de diametre, tandis que la 
temperature des utilidors ayant des conduites EHT de 76 mm ou plus est restee dans une plage de variations 
acceptable. D'apres les resultats, a-51°C a l'exterieur il n'y a d'apport de chaleur a la conduite principale dans 
aucun des utilidors chauffes. 

II faut remarquer que Ie programme informatique analyse Ie reseau de distribution dans des conditions 
meteorologiques et des conditions de demande invariables; c'est-a-dire que pour tout ensemble de conditions 
donne, on calcule Ie debit et Ia temperature en supposant que ces conditions existent depuis suffisamment long
temps pour que l'equilibre ait ete atteint. Ce fait, combine avec Ia circulation !ente et Ies basses temperatures 
a l'interieur des utilidors chauffes, nous ont permis de prevoir qu'il y aurait gel a plusieurs endroits. La figure 4 
montre Ia gamme de temperatures prevues pour chaque embranchement du reseau, ainsi que les endroits ou Ie 
gel anticipe par Ie programme aurait lieu si l'air ambiant reste a - 40°C pendant une periode prolongee. Le fait 
que la NCPC n'a pas encore signale de cas de gel des utilidors chauffes refiete peut-Hre un caleul queIque peu 
conservateur des facteurs R pour les enceintes d'utilidors; au bien Ie reseau de CEHT degage peut-etre plus de 
chaleur que ne l'indiquent Ies calculs (suite peut-etre a la deterioration de !'isolant en fibre de verre autour des 
tuyaux, qui date deja de 18 ans). 
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D'autres facteurs susceptibles de faciliter l'interpretation sont la fluctuation constante de la demande et des 
conditions meteorologiques (il fau t se rappeler que chaque calcul informatique se fait 3 un niveau de demande 
fixe et pour une temperature exterieure determinee), ainsi que la chaleur latente. 

La quantite de chaleur latente relativement forte degagee par l'eau perdant sa congelation (144 Btu/lb soit 
334,8 J/g), fait du gel un processus lent 3 des temperatures (3 l'interieur de l'utilidor), qui ne sont pas tres au
dessous du point de congelation, ce qui permet peut-etre aux tuyaux de tenir de longues heures au cours d'une 
periode froide, sans etre entierement bloques par la glace. Un examen du taux de pertes de chaleur calcule pour 
les utilidors chauffes ayant des conduites EHT de moins de 76 mm de diametre, des temperatures de I'air mesu
rees 3 l'interieur de ces utilidors et, enfin, du taux de circulation dans certains de ces utilidors, indique une forte 
probabilite que de la glace se forme dans certaines conduites d'eau par temps extremement froid. S'il y a gel 
partiel, la duree pendant laquelle l'embranchement affecte peut eviter Ie gel complet est uniquement fonction de 
la quantite de chaleur latente encore retenue (en supposant que la circulation ne cesse pas completement, entraf
nant Ie blocage rapide par de la glace). II est cependant probable que Ie blocage aura lieu longtemps avant que Ie 
gel $Oit total. 

D'apres les calculs, Ie chauffage de l'air interieur est un moyen peu efficace d'assurer la protection contre Ie 
gel. La figure 5 montre Ie calcul de la repartition de la chaleur perdue par les conduites EHT, dans une section te
moin d'utilidor chauffe. A une temperature ambiante de - 37,7 oC, Ie taux moyen de pertes de chaleur des 
conduites EHT dans la section d'utilidor choisie est de 140 Btu/h.pi (134,6 W/m). De cette quantite, quelques 
3 Btu/h (0,88 W) representent Ie gain du niseau de distribution tandis que les 137 Btu/h (40,14 W) (95 p. cent) 
restants se perdent dans l'atmosphere 3 travers les parois de l'utilidor. A titre de comparaison, Ie taux corres
pondant de pertes dans i'atmosphere 3 partir des utilidors non chauffes varie de 9 3 15 Btu/h (2,64 3 4,40 W) 
pour l'eau chauffee 36°C. 

A partir des taux de pertes de chaleur indiques 3 la figure 5, on estirne que Ie taux annuel de deperdition de 
chaleur de la section type d'utilidor chauffe varie autour de 0,75 million de Btu/pi par an (82,30 W/m). En sup
posant un cout de combustible de $0,70/gal ($0,15/1) et un rendement de la chaudiere de 90 p. cent, cela cor
respond 3 un cout de combustible de $4,50/pi/annee ($14,76/m/annee). Tel que mentionne auparavant, Ie taux 
de deperdition de chaleur 3 partir des utilidors non chauffes represente environ 6 it 10 p. cent des pertes de cha
leur des utilidors chauffes. 

Tandis que la dispersion rapide de chaleur 3 travers les parois de l'utilidor en hiver rend inefficace Ie trans
fert de chaleur 3 i'eau domestique pendant la saison ou ce transfert est necessaire, c'est Ie contraire qui se produit 
en etc. Si les temperatures d'hiver dans les utilidors chauffes sont situees au point de congelation ou au-dessous de 
celui-ci, pendant la periode chaude elles se rapprochent des temperatures qui regnent dans un sauna, et Ie taux du 
gain de chaleur dans Ie reseau de distribution augmente proportionnellement. Les residents desservis par des zones 
assez stagnantes du reseau se plaignent que l'eau du robinet d'eau froide est "trop chaude pour s'y baigner"; on 
depense beaucoup d'eau (et de chaleur) en s'efforyant d'obtenir une temperature convenable pour l'eau potable. 

A cause des incertitudes du calcul des temperatures dans les utilidors chauffes en toute saison, et par suite 
de l'incertitude concernant Ie degre de protection contre Ie gel possible en hiver, on a recommande de surveiller 
la temperature du reseau 3 certains endroits precis. 

Utilidors non chauffes. - Les conduites principales de distribution d'eau dans les utilidors non chauffes 
sont conyues de maniere 3 eviter Ie gel grace 3 une combinaison d'isolant, de circulation d'eau et de chaleur ajou
tee directement 3 l'eau domestique 3 certains endroits precis. Comme Ie montre la figure 3, I'analyse informatique 
indique que Ie debit dans tous les embranchements non chauffes, a l'exception d'un seul, se maintient a des ni
veaux superieurs a 0,03 m/s pour tout l'eventail de niveaux de demande. La seule exception est la connection 
entre 174 et CIIA, ou une inversion de i'Ccoulement a lieu autour de la charge quotidienne moyenne. Nous discu
terons plus tard du probleme particulier de l'em branchement 17 4-C 11 A. 

L'analyse informatique indique que les temperatures dans toutes les sections non chauffees du reseau 
restent dans une fourchette acceptable, 3 l'exception toujours du raccord 174-ClIA, comme Ie montre la figure 4. 
Les donnees d'exploitation des echangeurs de chaleur, sur lesquelles s'appuient les calculs thermiques, ont ete 
fournies par la Northern Canada Power Commission en I'absence de donnees sur Ie terrain. Cependant, il est 
interessant de noter que les temperatures dans plusieurs boucles principales ne semblent pas ciescendre au-dessous 
de 7 313°C, dans les conditions normales. Si c'est bien Ie cas, il semblerait que les temperatures sont etablies de 
fayon 3 elirniner toute possibilite de gel sans qu'on songe 3 assurer une utilisation efficace de I'energie. Les besoins 
en chauffage dans ces boucles pourraient etre reduits de 50 a 70 p. cent si on equipait les echangeurs de chaleur 
de robinets regulateurs de debit. 
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Le bon fonctionnement du reseau depend en tres grande partie des connaissances de l'operateur. L'installa
tion d'appareils de surveillance de la temperature a des endroits choisis, combinee avec des robinets n!gulateurs de 
debit pour les echangeurs de chaleur, devraient permettre un contrale plus grand du fonctionnement du systeme 
et une dependance moindre vis-a-vis des operateurs. En particulier, les donnees sur la temperature permettraient 
une gestion plus efficace du reseau. 

Usine de traitement de l'eau prevue pour Inuvik. - En ce qui concerne la protection c~ntre Ie gel, l'usine de 
traitement de l'eau prevue pour Inuvik aura pour effet d'assurer Ie chauffage central de toute I'eau destinee a la 
consommation domestique, avant sa distribution. Avant d'entreprendre l'analyse thermique, on avait espere que 
Ie prechauffage reduirait de fayon significative les risques de gel au centre-ville et aux environs, et qu'il resoudrait 
en particulier Ie probleme deja constate au point C II A-17 4. Or, l'analyse montre qu'un apport calorifique penetre 
la zone du centre-ville, mais que malheureusement, l'ecoulement est trop lent Ie long de la conduite CIIA-174 
pour que cet embranchement en profite. 11 faut en conclure que Ie prechauffage de l'eau a l'usine de traitement 
aura un impact au centre-ville, mais qu'il faudra une pompe de circulation au point 174 pour amener l'eau dans 
la direction de C IIA, avec un debit suffisant. 

On estime que Ie prechauffage de l'eau a l'usine de traitement reduirait legerement la charge des echangeurs 
de chaleur du reseau. Ces reductions sont faibles parce que la plupart des echangeurs sont situes loin de I'usine de 
traitement. L'impact reel de l'usine se limiterait au centre-ville et aux zones scolaires, ou les temperatures du re
seau actuel restent dans la plage dangereuse de 0 11 1,1 DC. On prevoit une bonne amelioration dans cette zone. 
Cependant, les temperatures seraient encore dangereusement basses dans les utilidors chauffes a I'extremite sud 
du reseau, c'est-a-dire les boucles au sud de JI8 eH48. 

CONCLUSIONS 

A. - En ce qui concerne Ie reseau d'utilidors d'Inuvik 
I) La protection c~ntre Ie gel des utilidors chauffes d'Inuvik peut etre a peine suffisante pour des periodes 

prolongees de froid extreme. 
2) Dans des conditions de temperature extremes, cette protection depend en partie du niveau eleve de deman

de d'eau a Inuvik. 
3) Les conduites distributrices dans les utilidors chauffes ne gagnent pas de chaleur lorsque Ie diametre des 

conduites EHT est de 76 mm ou moins, et lorsque la temperature a l'exterieur est de - 40°C. 
4) Les tuyaux de distribution d'eau dans les utilidors chauffes ne recuperent pas la chaleur des conduites 

EHT lorsque la temperature a l'exterieur est de - 51°C. 
5) La protection contre Ie gel des sections non chauffees du reseau de distribution est satisfaisante, dans les 

conditions d'exploitation actuelles et prevues, a I'exception de la section comprise entre 174 et CII. 
B. - En ce qui concerne les techniques de protection c~ntre Ie gel 

I) La methode de protection contre Ie gel consistant a chauffer l'interieur d'un utilidor isoJe au moyen de la 
chaleur perdue par Ie tuyau de chauffage est a la fois inefficace et difficile a contr6ler. 

2) La circulation forcee et l'addition de chaleur a l'eau domestique a des endroits precis du reseau, est une 
technique efficace et controlable de protection contre Ie gel. 

3) Si l'on choisit soigneusement I'endroit ou seront placees les pompes de circulation et les stations de chauffa
ge, et si on sait composer l'agencement du reseau, l'utilisation d'un reseau a boucles multiples repn!sente 
une technique commode de distribution d'eau pour les communautes du Nord. 
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La conceptIOn des reseaux de canaiJsatIOns (ou condultes) dlstnbutnces pour les 10caiJtes archques dOlt 
temr compte d'un certam nombre de facteurs d'ordre SOit envuonnemental, SOit economlque froid mtense et 
prolonge, pergehsol, ImlltatIOns d'espace, ecoulement mtermlttent, tout un eventau de composantes speclales, 
necesslte frequente d'11llporter les matenaux, couts d'energle eleves ams! qu'une large gamme de taux d'mterets 
De chaque ensemble de facteurs relIes au mliJeu ou a l'economJe resultera un cout determme du reseau de canal!
satlOns et des mstallatIOns connexes De plus, pour un ensemble donne de facteurs, I! n'existe qu'une seule combl
nalson d'elements pour laquelle Ie colit du reseau est mm11llal 

Les methodes tradltIOnnelles de conception des reseaux de dlstnbuhon, portant entre autres sur la taI!le 
des condultes et la capaclte des pompes, adoptent rarement, slllon Jamals, la solution opt11llale (c'est-a-dlre Ie 
cout global. en capital et a l'exploltatlOn, Ie moms eleve). Cet enonce est parhcuiJerement vral 10rsqu'I! s'aglt 
d'une expanSIOn progressive des reseaux eXlstants 

Grace a la dlsponlbI!lte de programmes mformahses, I! est mallltenant facile d'analyser un reseau avec 
preCISIon, moyennant un ensem ble donne de demandes nodales, en quelques secondes a peme Un reseau de 
canaiIsatlOns satlsfalsant aux eXlgences d'explOitatlOn pourralt all1S1 etre con~u en un Jour ou deux A mesure 
que s'accroit la demande pour la modermsatlOn et l'expanslOn des reseaux actuels, les concepteurs prennent de 
plus en plus conscience du fait qu'I! faut optmmer les systemes d'appnwlslOnnement en eau La constructIOn 
des reseaux de dlstnbutIOn eXlge des IOvestIsse-m-ents conslderables en capital, les reseaux mal con~us, en plus 
d'augmenter cet mvestlssement mltJal, entrainent egal~;rient des frals d'exploltatlOn excesslfs 

"-
II eXlste plusleurs programmes soplllstlques permetta'1.t de trouver Ie reseau d'approvisionnement optimal 

La plupart de ces programmes sont effJcaces du pomt de Vue des calculs, mals mefflcaces du pomt de vue de 
I'uhhsateur, cas I!s necessltent un acces par lots a I'ordmateur Ces programmes necessltent une grande quantIte 
de donnees d'entree, qUi dOlvent etre selectlOnnees, codees et commumquees a partu du bureau de calcul chaque 
fOls qu'I! s'aglt de detecter les donnees erronees ou d'apphquer Ie programme Cette tache eXlge que l'mgemeur 
y consacre beaucoup de temps s'I! veut trouver la conceptIOn opt11llale 

L'emplol de programmes fonctlOnnant en mteractlOn et a temps partage offre une solutIOn aux deux 
problemes essentJels du traItement mformatIque par lots que sont a) la longueur du temps d'apprentIssage et b) 
la longueur du temps necessaue pour la conceptIOn Un programme fonctlOnnant en mteractlOn fourmt a I'UtUI
sateur des resultats mstantanement, I! peut prendre des decISIons 11llmedJates et fourmr les entrees supplemen
taues pour completer la conceptIOn d'un proJet, ce qUi entraine normalement des economieS de temps et d'effort 
conslderables 

De plus, I! se peut qu'une conceptIOn sOI-dlsant defmlt!ve dOlve tout de meme etre modlflee a l'etape de 
la constructIOn Par exemple, un lot de tuyaux peut parvenu au site avec des pieces en trop ou en moms, a cause 
d'erreurs a l'expedltIon On ne peut pas renouveler la commande et retarder la constructIOn a cause des 111lllta
tlOns de temps 11llposees par la sevente du clm13t. II suffuaIt alors que l'mgel11eur charge de la constructIOn com
pose Ie numero de telephone appropne, qu'I! branche i'ecou teur sur un term mal portatIf I! pourralt composer un 
nouveau modele mtegrant les modIfIcatIons necessltees par I'excedent ou Ie manque de pieces. La constructIOn 
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n'aurait alors subi qu'un leger retard, et l'ingenieur aurait l'assurance que la construction continuera de satisfaire 
aux exigences de depart tout en restant economique. 

Avec notre ensemble de programmes FASIPIPE, tout un eventail d'algorithmes qui, pris individuellement, 
aident it concevoir les reseaux de distribution, sont combines et ameliores au moyen d'un logiciel interactif. 
Resultat: un ensemble de programmes rapide, efficace et facile it utiliser, capable de faire Ie calcul d'une concep
tion optimale pour un reseau de canalisations de distribution, pour n'importe quelle region climatique du Canada. 

ALGORITHMES DE CALCUL 

Dans les regions de pergelisol, on ne peut enfouir economiquement les pipelines it plus d'un ou deux metres 
lorsque Ie sol est gele en permanence. Il faut de plus utiliser des appareils et des materiaux visant it proteger les 
pipelines contre Ie gel et les ruptures possibles pendant les mois d'hiver. 

Un ensemble general de conception exige, en plus d'un algorithme pour Ie calcul de la disposition optimale 
des tuyaux, un second algorithme qui evalue les dimensions optimales des appareils et materiaux assurant la 
protection thermique. 

L'analyse du reseau est commune aux deux algorithmes. Un algorithme efficace et sur, capable de traiter 
tout un eventail de composantes de pipelines, est un element essen tiel de tout procede general de conception. 
Les trois algorithmes principaux sont decrits dans les sections suivantes. 

Analyse de la pression et du debit dans les reseaux de canalisations distributrices. - Le programme adopte 
pour notre systeme a ete mis au point, it l'origine, par Ie Departement de genie civil de I'Universite du Kentucky. 
Ce procede permet d'inclure tout un eventail de composantes de pipelines, decrites au moyen d'equations non 
lineaires, sans exiger beaucoup de memoire ou de temps d'ordinateur. Pour tout reseau de conduites comprenant 
un certain nombre de jonctions (1), points d'energie terminale (IE), boucles primaires (PL) et tuyaux (P), la 
relation suivante est toujours verifiee: 

P = J + PL + TE - 1 (1) 

Pour chaque jonction, on peut formuler une equation de continuite: 

(equations J) (2) 

Pour chaque boucle, l'equation d'energie s'ecrit: 

n n 

(3) 

Lorsqu'il n'y a pas de pompe dans la boucle, l'equation (3) indique que la somme des pertes de charge aut our 
de la boucle est de zero. S'il y a des points IE d'energie terminale, on peut formuler IE - 1 equation d'energie 
pour Ie cheminement entre n'importe quelle paire de points d'energie terminale: 

n n 

E 

i=l 

(4) 

Les equations (2), (3) et (4) representent un ensemble d'equations non lineaires simultanees; la solution de 
celles-ci donne une valeur de debit pour chaque tuyau. Afin de traiter les pertes de charge et les bornes de pam pes 
non lineaires, on utilise un procede de linearisation pour etablir des equations lineaires simultanees, qui peuvent 
etre resolues au moyen de plusieurs methodes matricielles. 
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L'algonthme mls au pomt pour effectuer ces calculs offre plusJeurs avantages par rapport a la plupart des 
methodes c1asslques et par rapport a beau coup de solutIOns, pourtant plus sophlstlquees, de I'ensemble complet 
d'equatlons non hnealfes snnultanees. 
1) L'algonthme peut tralter n'lmporte quelle confIguratIOn du systeme (boucle ou embranchement). 
2) On peut traJter toute une vanete de composantes du ft!seau (pompes, reservOIrs et c1apets de retenue) 

sans augmenter la complexlte des equatIons a resoudre 
3) La reductIOn de I'ensemble d'equahons non Imearres a un ensemble d'equahons Imealres smlUltanees 

garanht qu'Il y aura convergence vers une solutIOn, dans tous les cas 
4) On peut utIlIser les umtes anglalses ou metnques 

Conception optiJnale des reseaux de canalisations. - On emplOle un ensemble d'algonthmes developpe 
par NIelson et Rauschenberger, mgemeurs-conseIls danOls, pour I'optnnlsatlon des reseaux de dlstnbutlOn d'eau 
(Rasmusen, 1976). Les algonthmes afferents a la procedure d'optImlsatIon ont ete Isoles et mtegres aux algonth
mes decnts cl-dessus 

Etant donne que les debIts a travers les tuyaux d'un reseau sont mterdependants, la grandeur optnnale 
d'une canahsatlOn ne peut etre calculee sans tenrr compte de I'ensemble du reseau 

Chaque tuyau du reseau rehe une parre de noeuds, Il a une longueur L connue, un dJametre D et un 
coeffIcIent de rugosJte R. Chaque noeud du reseau est assocle a une demande Q];;;'O (j = 1, ., J), a une pressIOn 
mmnnale de servIce HJrnm·>o et a une pressIOn de servIce effectIve HJ;;;'HJrnm. A chaque source d'approvlslOn
nement on assocle un debIt fIxe Qk';;;; 0 (k = I,. ., S) et une pressIOn naturelle Hk na t. II faut remarquer que, 
conformement a cette conventIOn de slgnes, toute evacuatIOn est posItIve et tout approvIslonnement (apport) 
est negatIf 

On peut exprnner Ie COl}t du n!seau en tant que la somme de I'mveshssement mltIal en tuyautene et du coiH 
d'exploltatlOn des pompes pendant la vIe utIle du reseau On suppose que tous les couts de canahsatlOns dOlvent 
etre expnmes sous forme de la valeur actuelle capltallsee, celle-cl etant fonctIon du seul dlametre du tuyau 

De meme, Ie cout de I'energle necessalfe au fonctlOnnement des pompes peut etre exprnne sous forme de valeur 
actuelle capltallsee Ek , celle-cl represente Ie cout du levage d'une umte de volume d'eau sur une umte de longueur, 
par seconde et contmuellement, pour toute la vIe utile du reseau. Pour un ensemble donne de demandes nodales, 
on peut trouver la dIspOSItIon optnnale en mmnnlsant la fonctlon objectIve sUlvante par rapport au dJametre 

Cout = 
P 

L 

i=l 

S 

CP.L. + L 
1 1 

sous reserve des InnltatlOns SUlvantes 

(5) 

1) La contmUl te, l'evacuatlOn a partrr du noeud J dOlt etre egale a la dIfference entre les debIts entrant et 
sortant du noeud J. 

Q. 
J = 

T 

L 

i= 1 

F 

Q .. - L 
1J 

Q .. 
1J 

ou T = nombre total de tuyaux deversant leur apport dansJ, 
F = nombre total de tuyaux emportant du flUlde de J. 

(6) 
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2) Les exigences minimales de pression: 

H. > rf.1in 
J - J 

(j = 1, "" J) (7) 

3) Les conditions a la source d'approvisionnement: 

(k = 1, .. " 5) (8) 

ou Hk nat. = la pression naturelle a l'entree de la pompeo 
4) La relation physique qui decrit l'ecoulement dans un tuyau: 

Q = cI> (0, L, R, H., H) 
J J 

(9) 

ou represente Ie noeud en amont du tuyau, 
j' represente Ie noeud en aval du tuyau. 
Par exemple, si on utilise l'equation de Hazen-Williams: 

( 

1T 2 ) (0 )0,63 ( HrHj, ) 0,54 
Q = 1,318 C 4" 0 Ii L- (0) 

l'equation (9) est non lineaire. Les couts de pipelines sont aussi generalement non lineaires. Cependant, on peut 
reduire quelque peu la complexite du probleme en se rappelant que seuls doivent etre pris en consideration les 
diametres standards des fabricants. 

La solution du probleme comporte deux composantes distinctes: a) une analyse du reseau hydraulique qui 
peut etre effectuee des que l'on dispose d'un ensemble de demandes nodales et d'un reseau determine; b) la modi
fication des diametres jusqu'a obtenir une solution optimale. Cela exige une solution iterative pour laquelle on 
aura fixe les diametres, effectue l'analyse hydraulique et modifie Ie diametre jusqu'a obtenir une solution opti
male. On obtient la disposition optimale en produisant une serie de solutions toujours ameliorees. 

Lors de l'essai de plusieurs conceptions, on a constate que Ie procede d'optimisation fournissait des agen
cements dont Ie coilt total etait inferieur a celui de la disposition supposee au depart, pourvu que celle-ci ait ete 
assez proche de la disposition optimale. Si la disposition supposee au depart est eloignee de la solution optimale, 
on ne reussit pas, dans de nombreux cas, a converger vers la disposition optimale. Des messages d'erreurs parvien
nent alors au terminal de I'utilisateur. 

Conception optimale du materiel et des mecanismes de protection contre Ie gel. - On a incorpore des 
algorithmes permettant de calculer la grandeur optimale des dispositifs et materiaux destines a empecher les 
tuyaux de geler. Cela est necessaire pour les reseaux enfouies dans Ie pergelisol ainsi que pour tous les reseaux 
aeriens qui doivent fonctionner en hiver. 

Plusieurs rapports (Grainge 1965, Heinke 1974 et Suk 1975) ont montre que Ie pompage intermittent 
comme systeme de distribution eliminait un certain nombre de ctesavantages lies aux autres systemes. On utilise, 
pour Ie transport de l'eau, des tuyaux de faible diametre, de 6 a 76 mm, qui sont pourtant suffisants parce que Ie 
volume d'eau distribuee n'est pas important, compte tenu des petites popUlations de chaque localite. Les canali
sations sont equipees de rubans chauffants et sont isolees. Elles sont instaJlees dans des tranchees peu profondes 
Gusqu'a 0,6 m), et recouvertes d'un materiau de remblayage qui les protege contre tout dommage par les vehicules. 

Le reseau d'approvisionnement intermittent (par impulsions), fonctionne selon un cycle bien defini chaque 
fois qu'il s'agit de diriger un volume d'eau vers les habitations de la localite. lnitialement, les tuyaux contiennent 
une petite quantite residuaire de glace et d'eau, mais pas en quantite suffisante pour endommager les tuyaux 
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lorsqu'j} y a gel. De la chaleur est diffusee a la surface des tuyaux, sous forme de courant electrique, par l'inter
mediaire du rUban chauffant, jusqu'a ce que la surface du tuyau atteigne une temperature legerement superieure 
a 0 0c. De l'eau sous pression est alors pompee pour Ie remplissage des reservoirs de stockage situes dans chaque 
habitation. Lorsque tous les reservoirs sont pleins, la pompe s'arrete et l'air comprime dans des con tenants spe
ciaux (ou d'autres reservoirs) chasse l'eau restante du reseau. Des robinets de vidange installes a tous les points 
d'evacuation s'ouvrent lorsque Ie pompage cesse. Des que la plus grande partie de l'eau restante a He chassee, on 
coupe l'electricite et Ie tuyau vide reste tel quel, sans risque de gel, jusqu'a ce qu'il devienne necessaire de remplir 
a nouveau les reservoirs. 

Le systeme d'approvisionnement intermittent offre plusieurs avantages importants. Pour commencer, il 
fournit un approvisionnement adequat en eau propre. L'eau n'est pas touchee jusqu'a ce qu'elle soit livree au 
reservoir; aucune pollution ne peut se produire en chemin. L'enfouissement peu profond des tuyaux est peu 
couteux, n'entrave pas Ie systeme rou tier de la localite et offre une grande facilite d'acces pour les reparations 
et l'entretien. Puisque Ie systeme ne fonctionne pas de faqon continue, les couts d'exploitation sont inferieurs 
a ceux des systemes d'approvisionnement continu ou les n!se~ux d'utilidors. La conception d'un reseau qui soit 
protege contre les risques de gel exige l'optimisation des points suivants: a) epaisseur de l'isolant; b) capacite du 
rub an chauffant; c) temps de chauffage du systeme. Ces trois elements sont a ce point lies entre eux que toute 
modification concernant I'une des variables implique de nouveaux calculs touchant les deux autres variables, 
si I'on veut maintenir les exigences du service. Un ruban chauffant plus puissant permet d'amener Ie reseau ala 
temperature de fonctionnement plus rapidement, reduisant ainsi Ie temps pendant lequel de la chaleur est perdue. 
Un ruban chauffant tres puissant utilise plus d'energie electrique, pendant une periode plus courte, qu'un ruban 
plus faible. Cependant, un ruban de faible puissance exige un investissement en capital moindre. Pour la concep
tion optimale j} faut trouver l'equilibre entre ces deux extremes. Un isolant epais exige davantage de chaleur et 
donc de puissance pour atteindre la temperature de fonctionnement du systeme; mais pour rectuire les pertes de 
chaleur il est beau coup plus avantageux qu'un materiau trop mince. La encore, il faut trouver l'equilibre entre 
les deux extremes. Enfin, Ie choix de la capacite du ruban chauffant et de I'epaisseur de l'isolation thermique 
exige que l'ensemble du reseau atteigne la temperature de fonctionnement voulue dans Ie temps de chauffage 
optimal. Afin d'obtenir un reseau d'un cout annuel minimal, il faut etablir l'equilibre entre les variables qui 
president a la prise de decision. 

L'algorithme recherche une combinaison de parametres du reseau produisant un cout annuel global mini
mal, en essayant touies les combinaisons touchant l'epaisseur de l'isolant et la puissance electrique du ruban 
chauffant pour chaque tuyau, et pour chaque temps de chauffage. On a pn!vu deux options concernant Ie temps 
de chauffage. Dans la premiere, chaque tuyau du reseau est considere comme faisant partie d'un circuit separe. 
Les tuyaux ayant Ie plus grand diametre exigent Ie temps de chauffage Ie plus long et sont donc actionnes en 
premier, suivis des tuyaux ayant Ie diametre immediatement inferieur, et ainsi de suite. L'echeancier d'action
nement des tuyaux est tel que tous les tuyaux atteignent la temperature de fonctionnement du reseau au meme 
moment. On ne calcule donc pas un temps de chauffage optimal; on lui affecte plutot une valeur "factice" afin 
de satisfaire aux besoins du programme. Dans la seconde option, Ie chauffage de tous les tuyaux debute simul
tanement. Dans ce cas, on calcule Ie temps de chauffage optimal du reseau. 

En termes generaux, la fonction objective vise a "reduire au minimum la somme des interets annuels du 
capital emprunte et des couts annuels d'exploitation". L'investissement initial comprend Ie COllt des canalisations 
(isolees) et celui du ruban chauffant. Les couts d'exploitation comprennent Ie cout de l'energie pour Ie ruban 
chauffant ainsi que toutes les pompes et l'entretien des systemes, que l'on suppose representer un pourcentage 
du cout total en capital du systeme (Heinke, 1974). La fonction objective est sujette aux limitations suivantes: 
a) d'une part, Ie taux des pertes de chaleur du liquide transporte dans un tuyau ne doit pas depasser la puissance 
eleetrique du ruban chauffant; d'autre part, Ie temps neeessaire pour amener Ie tuyau a Ia temperature de fone
tionnement ne doit pas depasser Ie temps de chauffage prevu. On ne conserve chaque fois que l'ensemble de 
variables de calcul optimales Ie plus recent. Chaque fois que l'on trouve une solution amelioree, on elimine la 
solution anterieure. Cette approche est nouvelle dans la mesure ou l'optimisation s'appuie sur Ie COllt annuel 
global plutot que sur l'investissement initial total. Ce qui presente un certain avantage pour les petites localites 
arctiques ou Ie conseil municipal ne dispose souvent que d'un budget limite. Un systeme evalue sur la base du 
cout annuel fournit au conseil un aperqu des responsabilites qu'il devra assumer et il peut alors determiner si la 
municipalite peut se permettre d'acquerir Ie reseau. 
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L'algorithme manque quelque peu d' efficacite dans la mesure ou Ie cout de chaque combinaison de varia bles de 
decision doit etre ca1cule et verine. Cependant, il est difficile de trouver la solution optimale par d'autresmethodes 
parce que chaque materiau ou appareil n'est disponible qu'en dimensions discretes. 

UTILISATION DE PROGRAMMES INFORMATIQUES POUR LA CONCEPTION 
DES RESEAUX DE CANALISATIONS 

Conception en interaction avec l'ordinateur. - Tous les resultats de conception sont presentes sous une 
forme comprehensible et restent disponibles pour consultation au terminal. L'utilisateur du programme n'a pas 
a faire face aux enormes quantites de donnees generees par l'ordinateur central. II re<;:oit au terminal suffisamment 
d'information pour pouvoir poser des questions, prendre des decisions et fournir des renseignements. 

Le recours a l'ordinateur permet au concepteur de mettre au point un reseau de canalisations: a chaque 
etape du projet, il re<;:oit sur demande une information precise tout en con servant la liberte de changer la sequence 
a n'importe quel moment pendant Ie processus de conception. La part de l'utilisateur du programme consiste a 
fournir l'une des entrees ou commandes suivantes: 
a) introduire un chiffre; 
b) introduire OUI ou NON; ou 
c) introduire l'une des commandes suivantes: CHANGEMENT, STADE, FIN. 
Les regles du jeu sont les suivantes: 
a) la maniere correcte d'introduire les donnees est indiquee sur l'ecran avant chaque instruction; 
b) la quantite d'information affichee a tout moment est limitee (les instructions affichees sur l'ecran sont aussi 

breves que possible sans cependant porter atteinte a leur clarte); 
c) les reponses que l'utilisateur doit fournir sont breves, ce qui permet d'eviter I'ambiguite; 
d) 1'0rdinateur reagit lors de chaque entree (il y a un signal indiquant que l'information donm:e par l'utilisa· 

teur a ete lue et assimilee; 
e) Ie programme execute automatiquement des procedures de detection et de correction des erreurs pour 

verifier chaque donnee d'entree. 

Procede de mise au point du reseau de canalisations optimal. - Notre systeme de conception par ordina
teur comprend deux programmes distincts: 

1) NE1WORKOPTIMIZE (NETOPT). - Conception en interaction de f(!seaux de distribution efficaces, 
fonctionnant dans des conditions de regime permanent. Le cout total du reseau represente Ie cout des canalisa
tions, exprime en fonction du diametre, plus Ie cout d'installation et d'exploitation des pompes pendant la vie 
utile du reseau, exprime en fonction de la puissance de pompage. Le programme ca1cule Ie diametre optimal pour 
chaque section du reseau de fa<;:on a minimiser Ie cout total en capital (investissement initial plus les frais d'exploi
tation ramenes a une valeur actuelle capitalisee equivalente), du reseau. 

2) ARCTIC. - Conception en interaction avec l'ordinateur de reseaux a alimentation en eau continue ou 
intermittente. Etant donnee la configuration du reseau et un ensemble de diametres de tuyaux, Ie programme 
evalue Ie temps necessaire pour porter la temperature du reseau jusqu'a la temperature d'exploitation, l'epaisseur 
optimale de l'isolant ainsi que la puissance necessaire au ruban chauffant pour maintenir la temperature de fonc
tionnement. Les valeurs optimales sont ca1culees de fa<;:on a reduire au minimum Ie coM annuel global (rembour
sement du capital emprunte plus les frais annuels d'exploitation). Le recours repete a ARCTIC avec toute une 
gamme de durees de pompage permet a l'utilisateur de determiner une duree de pompage optimale en comparant 
les couts globaux annuels des diverses options. 

Chacun des deux programmes est con<;:u de fa<;:on a pouvoir fonctionner independamment de l'autre. 
Cependant, la maniere dont il faut utiliser l'ensemble depend de la nature du probleme de conception auquel on 
fait face. Lorsqu'il s'agit de concevoir un reseau de distribution pour une region ou 1'0n peut, economiquement, 
enfouir les pipelines pour les proteger contre Ie gel, NE1WORKOPTIMIZE suffit. La fonction "coilt du tuyau" 
est determinee par les frais de materiaux et d'installation des tuyaux non isoles; l'ensemble optimal des diametres 
des sections du reseau est calcule a partir de cette fonction. 

Supposons qu'un reseau de canalisations doive eire construit dans une region de pergeJisol ou une region 
ou il existe des possibilites de gel. Si Ie diametre de chaque section a ete fixe, il suffit d'appJiquer Ie programme 
ARCTIC pour determiner !'epaisseur optimale de I'isolant et la puissance du ruban chauffant pour chaque tuyau, 
ainsi que Ie temps optimal de chauffage du reseau. 



248 

Cependant, lorsqu'il s'agit de la conception globale d'un nouveau f(lSeaU dans une region de pergelisol 
(diametre des sections et mecanisme de protection contre Ie gel), il devient necessaire de faire appel aux deux 
programmes: ARCTIC et NETWORKOPTIMIZE. lIs peuvent agir en interaction d'une double fa~on. S'il ne 
faut pas optimiser Ie temps de chauffage du reseau, les tailles optimales des materiaux et de la protection thermi
que des tuyaux, ainsi que les coilts relies, sont fonction uniquement du diametre du tuyau. Dans ce cas, on utilise 
d'abord ARCTIC pour determiner une epaisseur d'isolant et une puissance du ruban chauffant optimales pour un 
diametre de tuyau donne, independamment de sa longueur ou de sa position dans Ie reseau. On utilise Ie pro
gramme NETWORKOPTIMIZE avec une fonction cout du tuyau (comprenant Ie cout unitaire en capital des 
canalisations, des materiaux d'isolation et du ruban chauffant ainsi que Ie cout annuel de l'energie necessaire au 
chauffage electrique, reduits a une valeur actuelle capitalisee), pour determiner l'ensemble optimal de diametres 
de tuyaux. 

La seconde possibilite consiste a calculer l'ensemble optimal des diametres de tuyaux a partir de la con
figuration du reseau et d'une fonction cout du tuyau (correspondant au cout du tuyau a nu), considerees comme 
entrees du programme NETWORKOPTIMIZE. Puis on recourt a ARCTIC pour calculer l'epaisseur optimale 
d'isolant et la capacite optimale du ruban chauffant, pour chaque tuyau du reseau. Lorsqu'il faut calculer un 
temps de chauffage optimal ou si les traits distinctifs du milieu varient dans l'espace occupe par Ie reseau, l'epais
seur optimale de l'isolant et la puissance du ruban chauffant ne sont plus fonction uniquement du diametre. II est 
alors correct d'utiliser NETWORKOPTIMIZE avant ARCTIC. Lorsqu'il ne faut pas calculer un temps optimal 
de chauffage du reseau et qu'il n'y a pas variation des conditions environnementales, la situation est identique 
a la premiere combinaison des deux programmes. Cependant, l'approche consistant a appliquer NETWORKOP
TIMIZE d'abord et ARCTIC ensuite sera it encore valable si ron tenait compte de la possibilite d'un choc en 
retour du coilt unitaire de l'isolation thermique sur la fonction cout du tuyau. A partir d'un ensemble initial 
de diametres de tuyaux et d'une fonction cout determinee par Ie coM des tuyaux ctegarnis, NETWORK OPTIMIZE 
calcule un ensemble optimal de diametres a utiliser comme entrees du programme ARCTIC. L'epaisseur optimale 
de l'isolant et la capacite optimale du ruban chauffant sont calcuIees pour chaque tuyau; leur sont associes des 
couts unitaires affectant la fonction coilt utilisee comme entree du programme NETWORKOPTIMIZE. II faut 
repeter deux fois ou plus Ie procede, jusqu'a ce que l'ensemble optimal de diametres D* converge. 

Conception de la disposition optimale du reseau de Broughton Island. - Le reseau de canalisations distri
butrices de Broughton Island a ete con~u de fa~on a suivre Ie trace des routes de cette localite. On a choisi les 
points de vidange et on a decide de commencer par rechercher la meilleure disposition du reseau, puis d'equiper 
lestuyaux du reseau de ruban chauffant et d'une epaisseur convenable d'isolant. A cette fin, on a du appliquer 
d'abord Ie programme NETWORKOPTIMIZE. 

Le reseau a une seule source d'approvisionnement, un reservoir d'eau. II comprend 31 tuyaux, 25 jonctions 
et 6 boucles principales. L'elevation de la ligne de niveau hydraulique est connue et etablie pour un seul en droit, 
au reservoir de stockage. 

On a tenu compte de la presence d'une ecole et d'une infirmerie, mais les installations de buanderie et de 
douches n'ont pas ete prises en compte dans la conception puisque ces services seront probablement assures par 
une canalisation separee. 

On a convenu de maintenir une pression de service minimale d'environ 220 kPa a chaque jonction. La 
pression et les debits n'ont pas ete con~us de fa~on a satisfaire aux normes du debit requis en cas d'incendie. 
Advenant un incendie entre deux pulsations successives, Ie reseau serait actionne avant d'atteindre la temperature 
d'exploitation, Ie debit etant alors suffisant pour empecher Ie gel. Etant donne que les habitations sont en bois 
dans la region, une lutte efficace contre l'incendie exige une reaction tres rapide. Pour les petits incendies, on a 
prevu des extincteurs chimiques. 

On a utilise une gamme de durees de pompage (8, 10, 12, 15 et 20 heures), pour satisfaire aux demandes 
nodales. On a calcule un reseau optimal pour chaque duree de pompage et Ie temps de pompage retenu a ete 
celui du reseau dont Ie coilt annuel etait Ie plus bas. 

Les canalisations distributrices peuvent etre en cuivre, en chlorure de polyvinyle (CPV), ou en acier. Chacun 
de ces materiaux a des avantages et des inconvenients. Les tuyaux en cuivre sont durables et a l'epreuve de la 
corrosion. Cependant, c'est Ie materiau Ie plus lourd des trois et il exige donc plus de chaleur pour que la tempe
rature de la surface atteigne Ie niveau d'exploitation. Les tuyaux en CPV sont Iegers et a l'epreuve de la corrosion, 
mais leur durabilite laisse a desirer, surtout dans les milieux froids ou ces tuyaux deviennent cassants. L'acier est 
plus leger que Ie cuivre, mais il presente des risques de corrosion. Puisqu'il est souvent difficile d'obtenir des fonds 
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pour remplacer les tuyaux usages, on a decide, pour ce projet, d'utiliser des tuyaux en cuivre, estimant qu'ils 
auraient la vie utile la plus longue. On a suppose pour les calculs une duree de 15 ans. Cette vie utile limitee, au 
stade du calcul, tient compte des conditions climatiques severes auxquelles seront exposes les tuyaux; elle s'appuie 
sur les normes danoises pour Ie Groenland. 

A Broughton Island, I'electricite cOlltait environ 18 cents par kilowatt-heure en 1976. Lorsque les frais 
d'exploitation sont substantiels a cause d'une consommation elevee d'electricite, la valeur effectivement allouee 
au COllt de l'electricite devient critique. 

Le taux de I'interet a payer sur Ie capital emprunte est lui aussi tres variable. Un projet parraine par Ie 
gouvernement, tel que ce projet de reseau, est normalement finance par une emission d'obligations, et Ie taux 
d'interet (si ces obligations etaient emises en 1976), est d'environ 8,25 p. cent. Afin de permettre une compa
raison valable des diverses possibilites, nous avons maintenu con stante cette valeur pour toutes les options exami
nees. 

La difference entre Ie colit total du reseau dans sa configuration de depart et dans sa disposition optimale, 
pour une duree de pompage de 20 heures, etait d'environ $8 400 en faveur de la disposition optimale, d'un cofit 
approximatif de $19 900. 

Puissance etectrique et isolation thermiques optimales pour Ie n!seau de Broughton Island. - Au stade final 
de la conception du reseau de distribution de Broughton Island, on a eu recours au programme ARCTIC pour 
selectionner la puissance du ruban chauffant et l'epaisseur de l'isolant, pour chaque tuyau et pour chaque duree 
de pompage. Le chauffage a ete synchronise de fayon a ce que tous les tuyaux atteignent la temperature d'exploi
tat ion au meme moment. Une valeur "factice" de 6 heures a ete incluse dans les donnees d'entree afin de satis
fa ire aux exigences de la programmation. 

La consommation d'eau par habitant, en 1976, a ete d'environ 9,1 I par jour. On a decide d'ameliorer Ie 
niveau du service en Ie faisant passer a 45,5 I par personne et par jour. 

II existe tout un eventail d'isolants moules pour la protection contre Ie gel. lis comprennent Ie polyure
thane, la fibre de verre et la mousse de styrene. Dans Ie choix du materiau isolant, il faut tenir compte des facteurs 
suivants: 
a) conductivite thermique de l'isolant; 
b) gamme de temperatures et conditions environnementales auxquelles sera soumis Ie materiau isolant; 
c) degre de dilatation et de contraction thermiques que devra subir Ie materiau ainsi que son degre de flexi-

bilite; 
d) COllt en capital et facilite d'installation; 
e) vie utile prevue. 
Pour Ie projet de Broughton Island, on a choisi un isolant en polyurethane rigide. Celui-ci a l'une des conductivi
tes thermiques les plus faibles de tous les materiaux isolants vendus sur Ie marcbe. Le polyurethane est leger; 
malgre sa grande resistance, il reste assez souple dans des conditions de froid intense. Le plus grand attrait de ce 
materiau est qu'il peut etre mouIe sur Ie tuyau en usine, ce qui revient beaucoup moins cher que d'appJiquer sur 
place l'isolant. La vie utile de l'isolant devrait etre de dix ans; on s'appuie, Ia encore, sur l'experience du Groen
land. 

On a suppose cinq habitants pour chaque habitation. On a estime ai,S h Ie temps necessaire pour evacuer 
reau du reseau. 

Pour un tuyau de 13 mm de diametre, recouvert d'un isolant en polyurethane de 19 mm d'epais, enfoui a 
une profondeur de 0,46 m dans un sol sablonneux et expose a des vents d'une vitesse de 32 km/h a-45,S °C, 
Ie gel complet de la conduite d'eau mettrait 2,1 heures a se produire. On estime donc qu'il suffirait d'allouer 
1,5 heure a l'evacuation, dans les circonstances normales. Aux fins du calcul thermique, on a suppose que lOp. 
cent du volume interieur du tuyau contiendrait de l'eau residuelle. 

On a retenu 4,5 °C comme temperature d'exploitation. Cela permet d'obtenir une marge de securite de 
4,4 degres, bien superieure a celie en usage au Groenland. Distribuer I'eau a une temperature de moins de 4,5 °C 
augmenterait les risques de gel de la robinetterie et autres raccords. 

Pour determiner Ie facteur de securite relatif a I'approvisionnernent residentiel, on a suppose que seulement 
80 p. cent de l'eau du reservoir de stockage seraient utilises avant la prochaine impulsion. On a suppose egalement 
que les tuyaux seraient places dans une trancbee a environ 0,46 m, et qu'ils seraient recouverts de sable, ce qui 
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permettralt de proteger et d'lsoler Ie plpelme Dans Ie cadre de cette etude, on a utulse une penode 11lvernale de 
9 mOIS, au cours de laqueUe la temperature moyenne vane de -45,5 °C a -7,8 °C, c'est la penode au cours de 
laquelle un chauffage par ru ban electnque seralt necessalfe Au cours des 3 mOIS restants, chaque annee, Ie reseau 
pourralt fonctlOnner avec un systeme de reclfculatlOn, U est probable que l'approvlslOnnement en eau se feralt 
dlrectement a partIr de la nVlere Kuruluk, qUI passe non 101ll du sIte du reservolf 

L'optlllllsahon a ete calculee pour les 5 epalsseurs d'lsolant a I'essal (13, 19,25,38 et 51 mm) et pour dlX 
pUISSances de ruban chauffant (0,6, 0,9, 1,2, 1,5, 1,8, 2,1,2,4,2,7,3,0 et 3,7 W/m) Lorsqu'll est ImpossIble 
d'obtel1Jr sur Ie marche toute la gamme des dllnenslOns, celles qUI auront servI de donnees d'entree pour Ie pro
gramme devront etre aJustees en consequence Les dmmetres optllllaux des tuyaux, calcules par Ie programme 
NETWORK OPTIMIZE, servent a organlser I'agencement du reseau 

La dIsposItIOn onglllale etalt con~ue de fa<;on a ce qu'une pressIOn mlllmlale de 220 kPa SOlt assuree a 
chaque JonctlOn dans les conditIons norm ales d'explOltatlOn D'apres les resultats de J'analyse, on pourralt redulre 
les pertes de charge en augmentant Ie dmmetre de la condulte d'alllllentatlOn On pourralt amsl augmenter Ia 
pressIOn d'exploltatlOn dans tout Ie reseau moyennant seulement une petIte augmentatIon des couts Cette optIOn 
ulustre bIen Ie faIt qu'une conceptIon effectuee a l'alde de I'ordmateur devralt touJours etre completee par Ie 
Jugement des lI1genleurs 

On a constate que l'equllIbre optllllal entre Ie cout annuel de l'energIe et I'mvestlssement 1Illtml (Illterets 
annuels du capItal emprunte), etalt realIse avec une duree de pompage de dLX heures Le systeme optrrnal eXIgealt 
une llnpulslOn d'approvlSlonnement tOllS les quatre Jours pour satJsfalfe a line demande de 45,5 I/d par personne, 
en supposant 5 occupants par habItatIon Le reseau optlll131 eXIgealt une epalssellr d'lsolant de 13, 19 ou 25 mm 
selon Ie dlametre du tuyau La plllssance des rubans chauffants devalt etre de 0,6,1,2 ou 1,5 W/m sur tout Ie 
reseau, a l'exceptlOn de la condulte d'alunentatlOn, qUI eXlgealt du ruban a 2,7 W/m Le temps de chauffage 
vanalt de 0,6 a 3,6 heures, selon Ie dlametre du tuyau, l'epalsseur de J'lsolant et la pUIssance electflque du ruban 
chauffant 

Ayant selectlOnne I'epalsseur de I'lsolant et la pUIssance du ruban chauffant pour les prlllclpales canallsa
tlOns du reseau, on s'est tourne vers les canalIsatlons de branchement, c'est-a-dlre les tuyaux qUI transportent 
l'eau vers les reservolfs de stockage, On a suppose que ces tuyaux auralent un dmmetre de 6 mm et une longueur 
de 4,6 m 80 habItatIons representalent 366 m de canahsatlons de branchement de 6 m L'lsolant devalt etre de 
13 mm, Ie ruban chauffant, de 0,6 W /m 

Le tableau 1 montre la relatIOn entre Ie cOllt du reseau et la duree de pompage Les co(lts sont au mlllmlUm 
lorsque la duree de pompage est de 10 heures II y a lfregulante lorsque la duree de pompage est de 15 heures 
Comme la demande s'est accrue de 50 p cent par rapport ;] la duree de 20 heures, des tuyaux de plus fort 
dlametre sont necessalfes, ce qUI se reflete dans I'augmentatlon du colit total en capItal De plus, une duree de 
pompage de 15 heures eXIge que Ie ruban chauffant SOlt aCtlOnne pendant une pen ode assez prolongee, ce qUI se 
reflete encore dans les frals annuels de consommatlon d'electnclte Slles dun~es de 15 et 20 heures ont des couts 
com parables, celles de 10 et 15 heures ont par contre des valeurs tres dlfferentes AlIlSI, eXIger des dlametres de 
tuyau plus grands et des temps de chauffage depassant les durees de 10 et20 heures donne une apparence me
gulIere au cOli t total anllue I pour une duree de pompage de 15 heures, 

EVALUATION PAR ORDlNATEUR DU SYSTEME DE CONCEPTION 
DE RESEAUX DE CANALISATIONS 

Le temps global de traltement, c'est-a-dlre Ie temps qUI s'ecoule entre la preparatIOn, la soumlSSlon des 
donnees d'entree et la sortie des detaus cteflllltJfs de la conceptIOn, represente peut-etre la mesure la plus unpor
!ante de I'efflcaclte d'un programme Au cours du traltement IIlformatlque par lots, u faut mveshr beau coup 
d'heures, vOlre meme des Journees entH~res, pour perfectlOnner une conceptIOn Jusqu'a obtenlf la solutJOn satlS
falsante A I'alde de l'ordll1ateur, la conceptIon optmlale d'un reseau de dlstnbutlOn peut etre trouvee en 
15 mlllutes ou 1 heure, selon la complexlte du reseau BIen sur, ce temps ne comprend pas Ie travau d'obtentlon 
des donnees a partIr des cartes et des documents ongll1aux On economIse du temps en transmettant dlrectement 
au termlllal les valeurs calculees afm de pouvoJ[ prendre des deCISIons llnmedmtes On a elulllne les retards dans 
1'0btentlOn des donnees essentJelles, redulsant alllSI au mlllllnum Ie temps passe a tner dans des lots de sortIe 
trop conslderables 



251 

Dans Ie present expose, l'accent a ete mis sur la conception d'un reseau de distribution a moindre cout. 
II etait donc essentiel de tenir compte egalement de l'aspect economique de la conception a l'aide de l'ordinateur. 
On a constate que Ie cout du calcul de la conception complete d'un reseau de distribution pour une localite 
arctique varie de $5 a $10, selon la complexite du reseau et les frais informatiques unitaires du systeme d' ordi
nateur. On a constate egalement que l'on pouvait reduire considerablement les frais de traitement informatique 
en effectuant les changements en direct, par un procede d'analyse continue, grace a l'elimination du traitement 
des donnees deja utilisees et qui ne sont plus necessaires a un stade de conception plus avance, ce qui ne saurait 
etre si Ie programme fonctionnait par lots. Les economies realisees ainsi peuvent etre de plusieurs dollars par 
essai. Ainsi, s'il faUait faire quatre ou cinq essais pour formuler une solution acceptable au moyen du traitement 
par lots, les seules economies realisees ainsi couvriraient Ie cout total d'un traitement en interaction avec l'ordina
teur. 

Les frais du concepteur sont cependant plus eleves que Ie cout du traitement informatique. L'utilisation 
du programme dans Ie mode de traitement par lots peut exiger une journee de travail, selon l'efficacite du concep
teur. On a constate qu'on pouvait economiser quelque 85 p. cent du temps total necessaire en utilisant Ie systeme 
interactif. Le coUt de cette difference de temps peut etre assez considerable, tant pour Ie conseiller que pour Ie 
client. 

En resume, nous avons trouve que Ie temps de conception, y compris Ie temps de l'utilisateur ainsi que la 
duree du programme peuvent etre reduits de maniere considerable en utilisant une approche informatique interac
tive. Ainsi, l'echange concis est clair entre l'ordinateur et son utilisateur permet de reduire Ie temps de travail 
du concepteur, minimise les possibilites d'erreurs, accroft la confiance des utilisateurs et encourage I'Hude de 
conceptions differentes. On a constate egalement qu'on pouvait mieux assurer la convergence vers une conception 
finale en transmettant au terminal uniquement les sorties cles. 

Tableau 1 Comparaison des couts d'un reseau optimal a Broughton Island 

Interets annuels 
Duree de Cout total du capital Cout annuel Cout annuel 
pompage en capital emprunte de l'electricite total 
(heures) $ $ $ $ 

8 86349 10243 7788 19825 
10 84404 10012 7784 19550 
12 84404 10012 8827 20593 
15 84337 10004 10265 22022 
20 76777 9107 10144 20847 

CONCLUSION 

Deux nouveaux programmes fonctionnant en mode interactif et dialogue ont ete mis au point pour la 
conception des reseaux de distribution d'eau. lis semblent plus efficaces, plus faciles a utiliser et moins couteux 
que les programmes similaires fonctionnant selon Ie mode de traitement par lots. On peut utiliser les programmes 
interactifs decrits dans cet article pour concevoir toute une serie de reseaux de distribution ou pour evaluer les 
effets qu'aurait pu avoir sur un resultat anterieur Ie changement d'un ou de plusieurs parametres de calcul. Le 
systeme s'est revele a meme de fournir la conception d'un reseau optimal (pour une localite dans I' Arctique 
canadien et une autre dans Ie sud de l'Ontario), pour n'importe queUe configuration de reseau et pour un vaste 
eventail de composantes de pipelines. De toute evidence, I'integration d'un logiciel interactif et dialogue a des 
programmes efficaces permettant de faire des analyses hydrauliques et economiques a produit un ensemble sur, 
polyvalent et facile a utiliser. Cependant, les programmes n'eliminent pas la complexite des [(~seaux de canalisa
tions et les utilisateurs doivent, bien sur, etre des ingenieurs hydrauliques competents. 
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Ce systeme mformatIque s'obtlent localement pour des termlllaux equlpes d'une IIgne telephonIque, par 
I'mtermedlalre d'un reseau d'ordmateurs commerClaux, dans la plupart des villes nord·amencallles Toute ques· 
tIon a ce sUJet sera la blenvenue et devra etre adressee au prlllcipal auteur de cet artIcle 
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LISTE DES SYMBOLES UTILISES 

VOICI une IIste alphabetIque des symboles utilIses dans Ie present expose, avec leur slgmflcatiOn et, Ie cas 
echeant, les UnItes anglalses et metnques. 

CH Coefficient de rugoslte de Hazen,WIlliams 
CP Valeur actuahsee du cOllt du tuyau, par uI1lte de longueur 
D Dlametre du tuyau (pI, m) 
E Valeur actualisee d'une source permettant de lever une umte de volume d'eau sur une umte de longueur, 

par seconde, de fayon contmue tout au long de la Vie utile du reseau 
Ep Energle qu'une pompe aJoute au IIqllide (pI, m) 
hL Perte de charge totale dans un tuyau (pI, m) 
H ElevatiOn reelIe de la surface de pressiOn a un noeud (pI, m) 
HID In PressIOn de service mllllffiale necessaue a un noeud 
Hna t PressiOn d'asplratiOn de la pompe a une source 
J Nombre total de JonctIons dans Ie reseau 
L Longueur du tuyau (pI, m) 
n Nombre de tuyaux dans une boucle ou sur un traJet 
P Nom bre total de tuyaux dans Ie reseau 
PL Nombre de boucles prlffialres dans Ie reseau 
Q DebIt (pI3/s, m3/s) 
R Rugoslte du tuyau 
S Nombre total de sources dans Ie reseau 
TE Nom bre total de pomts termmaux d'energIe dans Ie reseau 
6 E Difference d'energIe 
<I> I¥ Indlquent des fonctlOns 



HUITIEME SEANCE 
ETUDES DE CAS 

UN RESEAU D'ALIMENTATION EN EAU 
POUR LA PLUS AU NORD DES LOCALITES PERMANENTES 

QUI EXISTENT DANS LE MONDE 

Capitaine T.M.Y. Chong (ingenieur) et MWO K.T. Mattes 
Premiere unite du Genie de construction mecanique 

Forces armees canadiennes 

L'approvisionnement en eau potable des collectivites isolees du Nord pose depuis toujours des problemes 
aux ingenieurs municipaux. La seve rite et la longueur de la saison froide, Ie manque de personnel qualifie, presen
tent des difficultes particulieres qu'on ne rencontre generalement pas dans Ie Sud. Ce document constitue une 
etude de cas: celui d'un nouveau reseau d'alimentation en eau, con9u et construit avec succes a la station Alert 
des Forces canadiennes, qui se trouve etre la plus septentrionale des localites existantes. 

DESCRIPTION GENERALE DE LA STATION ALERT 

La station Alert, des Forces armees canadiennes (SFC), est situee a l'extremite nord d'Ellesmere Island 
dans les Territoires du Nord-Ouest (voir figure 1). Elle est a 830 km du pole Nord et a 3 500 km d'Edmonton 
(la grande ville la plus proche). A notre connaissance, Alert est la localite permanente la plus septentrionale du 
monde entier. 

A 5 km au nord du complexe principal de la station s'etend l'ocean Arctique; a 500 m a l'est est situe Ie 
chenal qui relie Dumbell Bay et Parr Inlet (voir figure 2). Les batiments du complexe principal sont construits 
sur un site eleve, a environ 90 metres au-dessus du niveau de la mer. Le terrain environnant descend doucement, 
un metre tous les cinquante metres environ, au nord et au sud; on descend brusquement a proximite de Parr Inlet 
et de Dumbell Bay a I'est, mais Ie terrain est relativement plat a l'ouest. 

La couche superficielle du sol est composee de schiste friable melange a du limon et a de l'argile. Les 
affleurements de schiste argileux sont frequents dans la region: Ie schiste se decompose rapidement lorsqu'il est 
expose aux intemperies et, sous l'effet de la circulation routiere, il se transforme en une poudre grisatre. II existe 
quelques especes vegetales, qui vont des fleurs miniatures aux mousses, sur les sols qui ne sont pas perturbes 
pendant I'ete, mais la vegetation n'a pour ainsi dire pas d'influence sur les couches actives du pergelisol car elle 
est trop eparse. De precedentes experiences de construction a Alert ont montre que la profondeur de la couche 
active varie selon Ie site mais ne depasse generalement pas 450 millimetres. 

Le climat a Alert est semblabJe a celui des autres localii(~s canadiennes de I'Arctique. Seule la duree de la 
saison froide differe. Les donnees rassembh~es par la station meteorologique du Haut Arctique (SMHA), situee 
comme la SFC a Alert, indiquent que la temperature annuelle moyenne est de -18°C. Fevrier est Ie mois Ie plus 
froid de l'annee, avec des temperatures quotidiennes moyennes de -33°C; juillet est Ie rna is Ie plus chaud avec 
des temperatures quotidiennes moyennes de 4°C. Juillet et aol1t sont les deux seuls mois de l'annee pendant 
lesquels les temperatures quotidiennes moyennes sont superieures a 0 °C. Le nombre moyen de jours de gel par 
annee est de 336. Les precipitations annuelles moyennes sont d'environ 160 mm, avec 20 mm de pluie et 145 cm 
de neige. La vitesse moyenne du vent s'etablit a 10 km/h, Ie vent dominant etant un vent d'ouest, la vitesse du 
vent la plus grande qu'on ait observee depassait 155 km/h. Pendant sept mois environ, d'octobre a avril, la pou
drerie et Ie vent gJacial produisent a Ja station Alert un "temps blanc". 

La quantite de lumiere diurne par an est concentree entre les equinoxes de printemps et d'automne. Chaque 
annee, Ie solei! apparaft pour la premiere fois Ie 3 mars et disparaft pour la derniere fois Ie 12 octobre. Pendant 
environ trois semaines, avant et apres Ie 21 mars et Ie 23 septembre, la lumiere du jour alterne avec l'obscurite. 
Entreprendre des travaux de construction pendant la periode d'obscurite totale, par un hiver rigoureux, serait 
trop col1teux en main-d'oeuvre, combustible et equipement. Par consequent, tous les gros travaux de construction 
se font entre mai et septembre. 
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Figure 1 Carte du Canada 

Tout transport, en partance ou a destination de la station, se fait exclusivement par avion. L'approvision
nement ne peut se faire autrement puisque la glace polaire couvre la region pendant toute l'annee et qu'il n'existe 
pas de routes vers Ie sud. Normalement, les livraisons se font une fois par semaine, a partir du sud du Canada. 
De plus, il existe des vols speciaux pour Ie transport des passagers et des marchandises. On peut aussi ravitailler 
Alert de la fa,<on suivante: on envoie Ie materiel par la mer, de Montreal a Thule (Groenland) pendant les mois 
d'ete, puis on transporte ce materiel par avions Hercules jusqu'a Alert. C'est ainsi qu'est livree chaque ete une 
grande partie du materiel et de l'equipement lourd et volumineux qu'exigent les travaux de construction. 

Les communications entre Alert et Ie monde exterieur sont sensibles aux mauvaises conditions atmosphe
riques et climatiques. La communication par radio est parfois totalement coupee pendant plusieurs jours, empe
chant la transmission ou la reception de tout message. Parfois, les avions qui viennent livrer Ie courrier et des 
fournitures chaque semaine ne peuvent atterrir a cause du manque de visibilite. 11 est donc clair qu' on ne peut 
pas toujours compter sur une intervention rapide du Sud en cas de problemes graves a Alert. C'est pourquoi 1a 
fiabilite de toutes les structures essentielles a la survie (dont l'approvisionnement en nourriture et les services de 
base), est de premiere importance. 

SOURCE DE L'APPROVISIONNEMENT EN EAU 

La source d'approvisionnement en eau est Ie lac Upper Dumbell, situe a environ 2,5 km au sud du complexe 
principal. Ce lac couvre une superficie de 360 hectares. Les sondages faits pour la presente etude pendant l'ete 
1978, au cours desquels on a note des profondeurs allant jusqu'a 10,5 m, ne suffisent pas a determiner precise
ment la profondeur moyenne du plan d'eau - que certains situent a 7,6 metres. La saison froide etant tres longue, 
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Ie lac est entierement recouvert d'une couche de glace epaisse de 2 a 3 m pendant environ 9 mois. Generalement 
la debiiche du lac se produit ala mi-juillet et I'embiicle ala mi-septembre. Grace au soleil d'ete, qui brille 24 heures 
par jour, la temperature des eaux au fond du lac augmente de 2 °C par rapport a leur temperature constante 
d'hiver, qui est de 2°C. Les analyses chimiques des echantillons pris au lac Dumbell indiquent que I'eau est de 
tres bonne qualite. Certains resultats de ces analyses sont donnes au tableau 1. 

ANCIEN RESEAU D'ALIMENTATION EN EAU 

Generalites. - Le premier reseau de distribution a ete construit en 1965; auparavant, il fallait transporter 
I'eau de Dumbell Lake jusqu'au complexe principal de la station. Ce systeme a fonctionne de fayon satisfaisante 
pendant une dizaine d'annees, avant que de serieux problemes se posent. II comportait cinq composantes princi
pales: a) prises d'eau et station de pompage au lac; b) canalisation d'alimentation d'eau brute; c) usine de traite
ment de I'eau; d) reseau de distribution; e) branchements pour residences particulieres et biitiments. 

Le concept de I'ancien systeme etait tres conventionnel. L'eau du lac Dumbell etait chauffee puis ache
minee dans des canalisations, sur une longueur d'environ 2 400 m, jusqu'a l'usine de traitement au complexe 
principal de la station. A I'interieur de l'usine, l'eau etait flitn:e, emmagasinee, rechauffee, chloree puis pompee 
dans Ie reseau de distribution de la station. Les paragraphes suivants donnent une description plus detailIee des 
principaux elements de l'ancien systeme. 



Tableau 1 Analyse chimique de l'eau de Dumbell Lake tv 
V> 
0\ 

Limite 
Resultats en mgjla 29 nov. 74 3 janv. 75 29janv.75 26 fev. 75 26 mars 75 16 mai 75 16 juin 75 Moyenne acceptableb 

pH (unites) 7,3 6,9 8,1 8,0 7,8 8,3 7,7 6,5-8,3 
Durete CaC03 83,2 61,6 106 81,9 70,1 114 112 89,8 81,120 
Alcalinite totale-CaC03 73,1 53,5 105 88,2 63,1 115 113 87,3 30-500 
Fer (Fe) 0,02 N.D.c 0,03 0,07 N.D. 0,01 0,05 0,03 0,3 
Manganese (Mn) 0,01 0,04 0,02 0,05 
Calcium (Ca) 24,5 15,4 33,1 27,5 20,0 36,7 36,7 27,7 200 
Magnesium (Mg) 5,3 5,6 5,6 3,2 4,9 5,5 4,8 5,0 150 
Bicarbonate-C03 43,9 32,1 63,0 52,9 37,9 69,0 67,8 52,4 
Sulfate (SO 4) 0,4 0,1 0,4 N.D. 0,06 0,6 3 0,6 500 
Chlorure (Cl) 6,0 3,7 8,8 7,4 8,8 7,9 8,5 7,3 250 
Fluorure (F) N.D. N.D. N.D. 1,5 
Phenols N.D. N.D. 0,002 
Couleur (unites) 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 15 
Turbidite (unites) 24 12 3,0 16 15 0,57 3,1 10 5 
Total de solides dissous 91 64 101 89 80 134 131 98,6 1 000 

a) Les echantillons ont ete analyses par un laboratoire de chirnie pour Environnement Canada, region de l'Ontario. 
b) Les normes et objectifs concernant l'eau potable au Canada (1968), Sante et Bien-etre Canada. 
c) Non detectable. 
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Anciennes prises d'eau et station de pompage du lac. - L'ancienne station de pompage est situee a l'extre
mite est du lac Dumbell a environ 2 400 m du complexe principal de la station (voir figure 2). Elle avait ete 
construite sur une presqu'fle artificielle avanc;ant d'environ 30 m dans Ie lac. C'etait un batiment en bois, de 5 m 
de long sur 3 m de large et 2,4 m de haut. L'ancienne prise d'eau consistait en un canal en acier ondule d'un 
diametre de 300 mm, contenant trois canalisations aspirantes en polyethylene. Deux de ces canalisations avaient 
un diametre de 50 mm et la troisieme, un diametre de 30 mm. On avait installe des cables chauffants pour empe
cher Ie gel de ces canalisations aspirantes en hiver. On avait enfoui la section de la prise d'eau all ant du plancher 
de la station de pompage jusqu'au pied de la route surelevee. Au-deIa de celle-ci, la prise d'eau etait maintenue 
en place par des sacs de sable poses a intervalles reguliers. L'extremite aspirante de la prise d'eau, situee a quelque 
50 metres de la route en remblai, etait equipee d'un filtre et surelevee par rapport au fond du lac au moyen 
d'anciens flits de petrole. 

La figure 3 presente un schema de la circulation d'eau dans Ie systeme mecanique de l'ancienne station de 
pompage. En periode de fonctionnement normal, l'eau brute du lac etait pompee par les conduites d'aspiration et 
acheminee jusqu'a la station par deux des pompes (pompes a piston a deplacement positif, chacune d'un debit 
de 1,1 lis). Ensuite, Ie debit d'eau brute etait divise en deux. Une partie de l'eau passait par l'echangeur thermique 
ou elle etait chauffee a une temperature relativement haute, alors que l'autre grace a une vanne a controle ther
mostatique n'y passait pas. Avant de quitter la station de pompage, l'eau froide et l'eau chauffee du lac etaient 
melangees a nouveau. En controlant la quantite d'eau brute passant dans l'echangeur thermique, la vanne a 
controle thermostatique pouvait grandement modifier la temperature de l'eau brute. La chaleur du cote prirnaire 
de I'echangeur thermique etait foumie par deux chaudieres au mazout, d'une puissance de sortie de 70 kW 
chacune. Si l'une des chaudieres tombait en panne, un rechauffeur electrique auxiliaire, d'une puissance de 
35 kW, foumissait l'energie necessaire a l'echangeur. L'energie electrique pour les besoins de la station de pom
page provenait des centrales 61ectriques du complexe principal, a la station Alert. En cas de panne electrique, 
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Figure 3 Schema de la circulation d'eau dans Ie systeme mecanique de la station de pompage 
du lac Upper Dumbell 
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Ie groupe electrogene auxiliaire prenait automatiquement la releve a la station de pompage. Un robinet de 
vidange servait a evacuer Ie residu d'eau brute de la canalisation d'alimentation. II n'y avait pas de prepose en 
permanence a la station de pompage et il etait donc impossible d'en assurer continuellement la surveillance. 
Cependant, les composantes critiques etaient controlees et commandees a distance, a partir d'Alert. 

Ancienne canalisation d'eau brute. - Comme nous l'avons vu precedemment, l'ancienne canalisation 
d'alimentation d'eau brute avait une longueur d'environ 2 400 metres. La figure 2 montre Ie trace de cette canali
sation jusqu'a l'usine d'epuration. Elle etait faite de tuyaux d'aluminium, d'une longueur de 7,5 m et d'un diametre 
de 51 mm, joints par des raccords Victaulic. Pour empecher qu'elle ne gele, la canalisation eta it revetue d'une 
couche d'isolant en urethane, epaisse de 64 mm. L'isolant etait protege par d'epaisses feuilles de papier goudronne 
et d'aluminium. La canalisation etait au-dessus du sol, sur toute sa longueur, installee a I'aide de flits de petroie ou 
de supports de bois encastres dans des flits remplis de terre. 

Ancienne usine de traitement de I 'eau. - Elle etait situee a la limite sud du complexe principal de la station. 
Son altitude etait superieure d'environ 50 m a celIe de la station de pompage du lac Dumbell. La figure 4 presente 
Ie schema de la circulation d'eau dans Ie systeme mecanique 'de l'ancienne usine d'epuration. L'eau brute pene
trant dans l'usine par la canalisation d'alimentation passait par un jeu de filtres sous pression en anthracite, avant 
d'etre emmagasinee dans un reservoir de 80 m3 . Ensuite, l'eau filtree etait pompee, selon les besoins, dans un 
reservoir hydropneumatique de 5 m3 par des pompes d'alimentation ayant chacune un debit de 3,8 l/s. L'eau 

Echangeur 
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Filtres 
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Figure 4 Schema de la circulation d'eau dans Ie systeme mecanique de I'usine de traitement de l'eau 
(1 er reseau de distribution) 
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etait fournie directement au reseau de distribution par Ie reservoir hydropneumatique, dont la pression etait 
maintenue constante a 207 kPa par les pompes d'alimentation. Avant de penetrer dans Ie reseau de distribution, 
I'eau etait chloree avec de l'hypochlorite de sodium injecte dans la canalisation d'alimentation. Par mesure supple
mentaire de precaution contre Ie gel des canalisations d'alimentation, la circulation d'eau etait assuree dans Ie 
reservoir hydropneumatique et Ie reseau de distribution par les pompes de recirculation, situees dans la canalisa
tion de retour. De plus, les pertes de chaleur dans Ie reseau de distribution etaient rapidement compensees par la 
recirculation d'eau continuelle entre Ie reservoir hydropneumatique et I'echangeur themlique. La chaleur etait 
fournie au cote prirnaire a l'echangeur par les chaudieres, d'une puissance de sortie de 70 kW chacune. On avait 
instalie comme modification un chauffe-eau electrique et un autre au mazout comme systeme d'appoint pour les 
chaudieres et comme source supplementaire d'eau chaude au besoin. En cas d'incendie a la station, la pompe a 
incendie d'un debit de 7,6 lis pouvait augmenter automatiquement la pression et Ie debit dans Ie reseau de distri
bution, en arnenant au reservoir hydropneumatique l'eau du reservoir de slockage. Par souci de souplesse d'exploi
tation de l'usine d'epuration, on avait equipe Ie systeme mecanique de nombreuses interconnexions avec robinet
terie et derivations. L'usine de traitement comprenait egalement un panneau principal de controle et de com
mande, a partir duquel on pouvait surveiller et commander a distance les composantes essentielles du reseau de 
distribution. On avait nomme un operateur responsable du fonctionnement du systeme d'alimentation en eau, 
mais comme il avait d'autres taches, il etait frequemment absent de l'usine d'epuration. En pratique, l'ancien 
systeme etait supervise par les operateurs de la centrale electrique, a partir d'un double du panneau de commande 
installe a la cen trale. 

Ancien reseau de distribution de la station Alert. - Le reseau de distribution etait fait de tuyaux d'alumi
nium, d'un diarnetre de 76 mm et d'une longueur variable, relies entre eux par des raccords Victaulic. L'eau 
circulait continuellement dans Ie reseau de distribution, en suivant Ie trajet indique a la figure 5. Un certain 
nombre de boucles d'isolation et de robinets de vidange avaient ete installes pour faciliter l'entretien et la vidange 
de certaines sections du reseau. Les canalisations de distribution etaient logees dans un utilidor carre en bois 

Figure 5 Ancien reseau de distribution du complexe principal d' Alert 
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avec les canalisations d'egout, pour les proteger contre Ie froid. Les parois interieures de l'utilidor etaient isolees 
avec environ 64 mm de mousse de styrene. Tous les joints exterieurs avaient ete scelles avec un calfeutrage en 
caoutchouc pour eviter la penetration du vent et de la neige. De plus, on avait installe dans l'utilidor deux cables 
chauffants de secours. La ou I'utilidor passait sous une route, il etait protege par des conduits semi-circulaires 
en acier. 

Canalisations de branchement et tuyauterie des batiments. - Les branchements des anciennes canalisations 
de distribution vers les differents batiments etaient faits de tuyaux en aluminium de 51 mm, equipes de cables 
chauffants fonctionnant continuellement en hiver. Les canalisations de branchement etaient isolees et protegees 
soit par un utilidor en bois, soit par un systeme semblable a celui de la canalisation d'eau brute. La tuyauterie 
des immeubles eta it comparable a celle dont sont generalement dotees les agglomerations modernes: la plupart 
des batiments de la station avaient l'eau courante, chaude et froide (salles de bains et toilettes). 

POURQUOI UN NOUVEAU RESEAU DE DISTRIBUTION? 

Divers incidents, entrafnant un arret temporaire du service, se sont produits une fois Ie reseau mis en place 
(I965). La cause des defaillances variait: defectuosite d'une composante mecanique essentielle, rupture d'une 
canalisation d'eau brute par une motoneige roulant a grande vitesse, etc. Heureusement, I'arret de service etait 
Ie plus souvent relativement court. Cependant, en novembre 1965, la defaillance de certains elements du systeme 
a provoque une suite d'evenements qui ont cause Ie gel total de la canalisation d'eau brute. Comme il etait impos
sible de degeler cette canalisation durant les mois d'hiver, les habitants de la station ont du, a nouveau, transporter 
l'eau du lac a la station. Cette solution n'etait pas satisfaisante: elle exigeait beau coup de main-d'oeuvre et la 
quantite d'eau transportee etait limitee. Mais on n'avait pas Ie choix et on dut attendre jusqu'au mois de mai 
avant d'effectuer les reparations. 

Les dossiers n'indiquent pas clairement les raisons de la panne du reseau de distribution d'eau a la station 
Alert en novembre 1976. Cependant, pour avoir visite les lieux a plusieurs reprises avant cette date et avoir 
obtenu divers renseignements aupres des habitants de la station, nous sommes en mesure de proposer Ie scenario 
suivant: 

a) Deja, les pompes d'eau brute de la station de pompage se desamon;aient souvent en temps normal. La 
vitesse de l'eau circulant dans la canalisation d'alimentation diminuait alors, augmentant Ie risque de gel. 

b) Rien n'avait ete prevu pour degeler la canalisation d'eau brute. Lorsqu'une section etait gelee, la cana
lisation tout entiere etait hors de service jusqu'au printemps ou a I'ete. 

c) Le grand nombre d'interconnexions non marquees, installees pour ajouter a la souplesse du systeme 
mecanique de l'usine d'epuration, rendait Ie reseau complexe pour les operateurs - qui ne restaient en general 
pas plus de 6 mois a Alert. II aurait du etre clair, au depart, qu'un systeme simple etait necessaire. Pourtant, les 
composantes des stations de pompage et usine d'epuration etaient installees de fayon a derouter meme Ie plus 
experimente des operateurs. 

d) En 1975, Ie systeme electronique de surveillance et de commande etait deja desuet. En depit d'un 
entretien plus frequent par les fournisseurs, Ie systeme devint peu fiable. Les fausses alarmes se multipliant, les 
personnes chargees de la surveillance du reseau en vinrent a douter de la realite des alarmes. 

La defaillance de novembre 1976 eut de dures consequences pour les habitants d'Alert. A long terme, 
pourtant, elle s'avera benefique pour la station puisque les arrets de service repetes qui s'ensuivirent inciterent 
Ie ministere de la Defense nationale a entreprendre I'amenagement d'un nouveau reseau de distribution. La 
premiere unite du Genie de construction des Forces armees canadiennes eut pour tache de produire des plans 
detailles et de construire un nouveau reseau 11 la station Alert. 

FACTEURS CONSIDERES DANS LA CONCEPTION DU NOUVEAU RESEAU 

DE DISTRIBUTION 

On trouvera ci-dessous un bref expose des elements pris en consideration lors de la conception du nouveau 
reseau de distribution: 

a) Fiabilite du service. - L'approvisionnement en eau doit etre continu et suffisant pour repondre 11 la 
demande de la station. En aucun cas, il ne do it se produire un arret prolonge de service. Des mesures doivent etre 
prises pour empecher Ie gel de tout element du nouveau systeme. 
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b) Debit d'eau d'incendie et stockage de l'eau. - Le debit d'eau d'incendie et la capacite de stockage de 
I'eau etaient insuffisantes dans l'ancien systeme. Comme on a agrandi la station, il faut porter a 63 I/s Ie debit 
d'eau d'incendie et a 454 m3 la capacite de stockage. 

c) Type de construction. - Des precautions suppiementaires doivent etre prises pour eviter les conse
quences serieuses d'un degel du pergelisollocal. Par ailleurs, pour reduire les couts de la construction sur place, 
il est preferable d'utiliser des composantes prefabriquees et preassemblees en usine. 

d) Simplicite du fonctionnement. - Comme pour tout reseau amen age dans une localite eloignee, un fonc
tionnement simple est la cie du succes. Le fonctionnement du nouveau reseau de distribution d'eau doit donc 
etre facile a comprendre, me me pour un operateur nouveau et inexperimente. Une technique de detection et de 
reparation des pannes, etape par etape, doit €ire communiquee a l'operateur. 

e) Facilite d'entretien. - II est essentiel que les travaux routiniers d'entretien preventif soient simples, que 
l'acces aux composantes du reseau soit aise, que les conditions de travail soient raisonnables et facilitent la tache 
de l'operateur. 

f) Systeme d'avertisseurs. - Un systeme d'avertisseurs devrait €ire prevu, de fayon a donner a l'operateur 
suffisamment de temps pour remedier aux problemes avant qu'il ne soit trop tard. 

g) Conservation de l'energie. - Le rendement du nouveau reseau de distribution doit etre etudie avec soin, 
vu Ie cout eleve du mazout livre par avion. 

DESCRIPTION GENERALE DU NOUVEAU RESEAU DE DISTRIBUTION 

Le nouveau reseau de distribution reprend certaines caracteristiques avantageuses de l'ancien systeme. 
Cependant, il repose sur de nouveaux principes tenant compte des facteurs enonces precedemment. La figure 6 
illustre Ie concept propose pour Ie nouveau reseau. 

a) L'eau sera continuellement pompee par des pompes immergees, a partir d'une prise d'eau isoJ(ie et 
chauffee par cables chauffants. A I'exception d'un rechauffeur auxiliaire, il n'y aura it Ia station de pompage 
aucune composante automatique pour chauffer l'eau avant qu'elle ne penetre dans la nouvelle canalisation d'eau 
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brute. L'eau brute penetrant dans la prise d'eau sera chauffee par les cables chauffants de la prise d'eau lors de la 
mise en marche, et par l'adjonction du surplus d'eau chaude revenant de la station au batiment des pompes, en 
periode d'exploitation nonnale. 

b) En quittant Ie nouveau batiment des pompes pour la station, I'eau penetrera dans une nouvelle canali
sation d'eau faite de tuyaux en polyethylene isoJes, chauffes, et fusionnes bout a bout. 

c) Une fois a l'interieur de la nouvelle usine d'epuration, l'eau sera flltree, chloree, chauffee et stockee 
avant d'etre pompee dans Ie reseau de distribution. On a juge qu'un traitement supplementaire de l'eau ne serait 
pas necessaire. En general, la chaleur recuperee a partir des generateurs diesel de la centrale electrique de la station 
suffira au fonctionnement du reseau. Cependant, des chaudi~hes au mazout pourront fournir un supplement de 
chaleur en cas de besoin. Tout I'excedent d'eau potable chaude de I'usine de traitement sera renvoye par gravite 
a la prise d'eau du batiment des pompes Ie long d'une canalisation de retour construite de la meme fay on que la 
canalisation de distribution. 

d) On modifiera Ie reseau de distribution d'eau pour en faire un systeme a double boucle de retour plutot 
qu'a simple boucle de retour, pour mieux l'adapter au developpement de la localite (destruction des anciens 
batiments, nouvelles constructions). De plus, la capacite des canalisations desservant des zones a forte population 
sera augmentee pour faciliter la lutte contre les incendies. 

DESCRIPTION DErAILLEE DU NOUVEAU RESEAU DE DISTRIBUTION 

Genera1itt~s. - II a fallu diviser Ie projet en un certain nombre de phases a cause du manque de main-d'oeuvre, 
de la longueur des delais de livraison, des difficultes du transport aerien et des restrictions financieres. Apres avoir 
evalue I'ancien reseau d'adduction, on a decide que la premiere phase du projet, prevue pour I'ete 1978, verrait 
la construction de la nouvelle canalisation de distribution et de la nouvelle usine d'epuration ainsi que la modifi
cation de l'ancien reseau d'alimentation en eau. Cette phase est main tenant tenninee. Le nouvel amenagement 
des composantes suivantes: prises d'eau, station de pompage, conduite de retour et systeme de recuperation de 
chaleur, se fera au cours de phases suivantes, dans un avenir prochain. 

Nouvelle canalisation de distribution d'eau. - La nouvelle canalisation distributrice a Me installee en 
1978. Elle est faite de tron<;ons de 12 m de tuyaux SCLAIRCOR de 76 mm, serie 160 (marque deposee par 
Du Pont du Canada). Les tuyaux sont proteges par un isolant en urethane de 76 mm et recouverts d'une gaine 
en acier. La plupart des sections sont soudees bout a bout. Cependant, on s'est servi de raccords a brides pour 
relier les tuyaux 3 certains endroits difficiles (3 l'intersection avec une route, par exemple, quand i1 a fallu installer 
un conduit sou terrain pour proteger la canalisation SCLAIRCOR). La canalisation de distribution est protegee 
du gel, sur toute sa longueur, par des cables chauffants installes entre Ie tuyau en polyethylene et l'isolant en 
urethane. Les cables chauffants sont mis sous tension par des commandes individuelles. Chacune des commandes 
consiste en deux thennostats et deux capteurs de temperature, inseres dans Ie tuyau SCLAIRCOR. Ces dispositifs 
actionnent ou coupent automatiquement Ie courant electrique dans les cables chauffants lorsque la temperature 
a I'interieur du tuyau SCLAIRCOR atteint 7 DC ou 29 DC. Les commandes automatiques previennent Ie gel ou 
la surchauffe susceptible d'endommager Ie tuyau en polyethylene. Puisque chaque commande ne peut controler 
au maximum que 200 m de cable chauffant, il en faut douze pour toute la longueur de la nouvelle canalisation de 
distribution. L'energie electrique est fournie par des transformateurs situes sur des buttes de terre elevees, a 
intervalles reguliers Ie long de la nouvelle canalisation. Des feux rouges ont ete installes au sammet de chaque 
transfonnateur pour en marquer clairement l'emplacement en prevision des mois de nuit totale. 

La canalisation distributrice est instalJee legerement au-dessus du sol a I'aide de supports en bois. Connais
sant les problemes de construction a Alert, on a exclu la possibilite de poser une canalisation souterraine. Pour 
faciliter l'ecoulement par gravite, la canalisation d'alimentation descend de la nouvelle usine d'epuration au 
batiment des pompes. Le choix d'un trace perpendiculaire aux courbes de niveau a permis de minimiser Ie travail 
supplementaire. La figure 2 montre Ie cheminement de la nouvelle canalisation d'eau. 

Construction de la nouvelle usine de traitement de I 'eau. - Construite pendant I'ete de 1978, la nouvelle 
usine de traitement est un batiment prHabrique, avec une charpente rigide en acier, entoure de panneaux en acier 
isoles avec un coefficient R de 22. Ce type de batiment a ete choisi a cause de son excellente isolation thermique 
et de sa facilite de construction. Ses dimensions sont les suivantes: longueur de 19 m, largeur de 16 ill et hauteur 
de 17 m (a lapointe du to it). 
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La preservation du pergelisol a Me un facteur qu'il a fallu considerer avec soin lors de la conception des 
fondations et du plancher du biitiment. Une fois degele, Ie sol d'Alert ne convient plus comme surface d'appui 
pour une fondation. On a donc etudie deux possibilites pour eviter toute defaillance structurelle du biitiment par 
suite du degel du sol. La premiere, qui consistait it surelever Ie batiment tout entier (y compris Ie reservoir de 
454 m3) au-dessus du sol au moyen de pylones en acier, a ete rejetee pour des raisons economiques. La seconde, 
qui a ete retenue, consistait it construire un plancher au niveau du sol et it trouver un moyen de maintenir I'inte
grite structurelle des fondations sous Ie plancher (voir la figure 7). Le plancher est fait de deux couches d'isolant 
en mousse de styrene de 80 mm, sur lesquelles on a coule une daUe de beton arrne de 180 mm. Pour les fonda
tions, on a recouvert Ie sol d'une couche de 2 m de gravier compacte. Quatre conduits en acier ondule d'un 
diametre de 600 mm, avec un espacement de 5 m environ, ont ete encastres au milieu de la couche de gravier 
sous Ie biitiment. Des clapets it bascule ont Me installes aux extremites des conduits pour perrnettre ou empecher 
Ie passage de l'air. Le gravier compacte a pour fonction d'isoler Ie sol de la chaleur dispersee en permanence 
depuis I'interieur du biitiment. Les conduits servent en hiver it faire passer de l'air froid pour dissiper la chaleur 
emmagasinee dans Ie gravier; c'est pourquoi les extremites des conduits ne doivent etre ouvertes que de septembre 
it maio Durant les autres mois, l'air chaud de la surface penetrerait dans les conduits et degelerait les fondations 
sous l'usine. L'epaisseur de la couche de gravier a Me determinee it partir de l'equation Berggren modifiee. Pour 
ca1culer Ie nombre et la taille des conduits, on s'est servi des equations fondamentales de transfert de chaleur, 
qui dependent d'un certain nombre de facteurs locaux tels que I'indice de degel, I'indice de gel, la resistance 
thermique du materiau et la vitesse moyenne du vent. A des fins de verification ulterieure, on a installe 44 ther
mistors sous Ie plancher du batiment pour surveiller avec queUe efficacite les conduits en acier preservent I'inte
grite structurelle de la fondation. 

Aspects mecaniques. - La figure 8 presente un schema de la circulation d'eau dans Ie systeme mecanique 
de la nouvelle usine d'epuration. Le circuit est tres simple. L'eau brute de la canalisation de distribution est filtree 
puis chlon~e avant d'etre transferee dans les deux reservoirs de stockage de 227 m3. De la, l'eau est pompee 
continuellement dans la canalisation de distribution par la pompe d'alimentation. L'eau de la canalisation de 
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""--~ Robinets normalement 
------ fermes 

Figure 8 Circulation d'eau dans les systemes mecaniques de la nouvelle usine de traitement de l'eau 

retour revient aux reservoirs de stockage. En cas de sinistre, on peut acheminer une quantite d'eau plus imp or
tante des reservoirs de stockage a la canalisation de distribution, a l'aide d'une pompe a incendie de relais. L'eau 
des reservoirs de stockage est maintenue a une temperature de l3 °C par recirculation continue dans l'echangeur 
de chaleur. Le systeme de recuperation de chaleur n'etant pas encore en service, l'echangeur est chauffe par une 
des chaudieres. Une description plus detaillee des composantes essentielles de l'usine d'epuration est donnee 
ci-dessous: 

a) Robinet casse-vide. - Ce dispositif est situe sur la colonne montante qUi est reliee a la canalisation 
d'alimentation d'eau brute penetrant dans l'usine. Sa fonction principale est d'evacuer, avant Ie mtrage, l'air 
emprisonne dans l'eau brute. Sa deuxieme fonction est de permettre la penetration d'air lorsqu'on purge par 
gravite la canalisation d'alimentation. 

b) Unite de mtrage. - L'unite de mtrage comprend deux mtres sous pression a rendement eleve, et un 
certain nombre de robinets-vannes et de tuyaux relies ensemble. L'unitea ete preassemblee dans Ie Sud. Le 
dispositif de mtrage se compose de quatre couches d'anthracite. Chaque mtre a un rendement de 3,2 lis. Le 
lavage des mtres se fait manuellement, avec l'eau de la canalisation de distribution. Les consequences d'une 
jonction transversale ont ete eliminees par Ie montage d'une soupape anti-refoulement. On a pose un regulateur 
de pression sur la conduite de lavage a contre-<:ourant pour empecher tout mouvement violent du dispositif de 
mtrage lors du lavage. La disposition des tuyaux et robinets permet d'isoler un mtre aux fms du lavage ou de 
l'entretien, tout en continuant a mtrer l'eau brute au moyen des autres mtres. 
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c) Reservoir d'effluents. - La fonction essentielle du reservoir est de collecter l'eau sale du lavage avant de 
l'evacuer dans les egouts. Cependant, tant que Ie surplus d'eau de la station n'est pas renvoye au nouveau batiment 
des pompes par une nouvelle canaiisation de retour, tout excedent du reservoir de stockage se deverse dans Ie 
reservoir d'effluents. 

d) Chlorateur. - Des que l'eau est filtree, on y ajoute une solution d'hypochlorite de sodium. Le procede 
differe de ce qu'il etait dans l'ancien systeme, car I'hypochlorite etait alors injecte dans la canalisation de distri
bution. Cette modification devrait retarder la croissance des bacteries dans I'eau stockee pendant de longues 
periodes dans les reservoirs. La quantite d'hypochlorite ajoutee depend du debit et du besoin en chi ore de l'eau 
sortant des filtres. Le chlorateur est regle pour maintenir un residu de chlore de 0,2 a 0,4 mg/I dans la canalisa
tion de distribution. 

e) Reservoirs de stockage. - Les deux reservoirs sont de construction identique. lis sont faits de plaques en 
acier soudees. L'interieur des reservoirs est recouvert de 15 mils de peinture homologuee pour usage dans les 
reservoirs d'eau. La capacite totale des deux reservoirs, de 454 m3 , est suffisante pour alirnenter toute la station 
pendant environ 5 jours en temps normal, ou pour alimenter une pompe a incendie de relais d'un debit nominal 
de 63 I/s pendant environ 2 heures. 

f) Unite de distribution domestique. - L'equipement de distribution domestique comprend trois pompes 
centrifuges de 6,3 lis, un systeme autonome de commande et divers capteurs de temperature et regulateurs de 
debit. L'unite, entierement prefabriquee dans Ie Sud, a ete cons;ue pour assurer un debit d'eau continu dans la 
canalisation de distribution. Normaiement, une seule pompe suffit a l'alimentation. Cependant, si Ie taux de 
consommation depasse la capacite de la pompe, Ie systeme de commande actionne automatiquement la deuxieme 
pompe, et au besoin la troisieme. De plus, si la pompe principale tombe en panne, Ie systeme de commande 
actionne automatiquement une autre pompeo 

g) Pompe a incendie de relais. - La pompe de relais, preassemblee dans Ie Sud, comprend un moteur diesel 
autonome de 64 kW et une pompe a incendie d'un debit nominal de 63 I/s, avec une charge dynamique totale 
de 690 kPa. Lorsque cette pompe est mise en marche, la pointe de surpression initiale est amortie par deux 
reservoirs tampons. De plus, toute pression superieure a la capacite des reservoirs tampons est dirigee dans les 
reservoirs de stockage par un regulateur de pression. 

h) Chaudieres. - Les deux chaudieres sectionnelles a eau chaude sont en fonte et fonctionnent au mazout. 
Chacune a une puissance de 184 kW. Bien qu'une seule chaudiere suffise normalement pour les besoins en chauf
fage de toute l'usine, la disposition de la robinetterie permet d'utiliser les chaudieres en serie. L'agent de transfert 
de chaleur entre les chaudieres et Ie reste du systeme de chauffage est une solution a 50 p. cent d'ethylene glycol 
et 50 p. cent d'eau. 

j) Echangeur de chaleur. - L'echangeur de chaleur comprend trois tubes echangeurs de chaleur en acier 
inoxydable, trois pompes centrifuges de 1 ,41/s et une vanne a commande thermostatique. L'echangeur de chaleur 
a egalement ete pre-assemble dans Ie Sud. L'eau des reservoirs de stockage est normalement maintenue a une 
temperature de 13 °C par Ie fonctionnement de deux pompes et de deux tubes echangeurs de chaleur. Pour 
eliminer toute possibilite de contamination de l'eau par Ie glycol, Ie transfert de chaleur se fait en deux etapes. 
Tout d'abord, la chaleur de la solution glycol-eau est dissipee par une petite quantite d'eau qui recircule constam
ment entre deux des tubes echangeurs. Ensuite, la chaleur de cette petite quantite d'eau en recirculation est 
dissipee par l'eau potable des reservoirs de stockage. Avec ce systeme, il faudrait que deux jeux separes de tubes 
echangeurs se cassent avant que Ie glycol ne puisse contaminer l'eau. 

k) Compresseur d'air. - Le compresseur d'air a ete installe dans l'usine d'epuration essentiellement pour 
verifier la pression dans les canalisations, pour prechauffer les canalisations avant d'y faire circuler l'eau, et pour 
les vidanger en cas d'urgence. La capacite de compression est de 60 I/s, a une pression de service de 860 kPa. 

Systeme de surveillance et de commande. - Divers capteurs relies a des avertisseurs ainsi que des dispositifs 
de telecommande ont ete installes dans Ie nouveau reseau de distribution, pour avertir rapidement l'operateur en 
cas de probleme et l'aider a reconnaftre la cause des defaillances et it effectuer les reparations necessaires. Ces 
capteurs et dispositifs sont relies a un panneau de commande central situe a la nouvelle usine d'epuration. Une 
alarme sonore et visuell,e est declenchee sur Ie panneau de commande central si seulement I'un des capteurs 
decele une anomalie. Pour assurer un contrale continu du reseau de distribution, des doubles des panneaux de 
commande ont ete installes a chacune des centrales electriques de la station. Les problemes que peut poser Ie 
systeme de contrale et de commande sont reduits par l'utilisation de composantes modulaires transistorisees. 
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Les principaux elements qui font l'objet d'une surveillance et les telecommandes des panneaux centraux sont 
enumeres ci-dessous. 

a) Elements faisant l'objet d'une surveillance: 
I) disparition de la flamme de la chaudiere au batiment des pompes; 
2) defaillance de la pompe de recirculation de la chaudiere au batiment des pompes; 
3) mode de fonctionnement du generateur auxiliaire au batiment des pompes; 
4) defaillance du generateur auxiliaire au batiment des pompes; 
5) mode de fonctionnement des pompes d'eau brute au batiment des pompes; 
6) defaillance de la pompe d'eau brute au batiment des pompes; 
7) faible temperature de I'eau brute penetrant dans Ia canalisation d'a1imentation; 
8) faible debit de l'eau brute penetrant dans la canalisation d'alimentation; 
9) ouverture du robinet d'evacuation de Ia canalisation d'alimentation; 
10) systeme d'alarme au batiment des pompes; 
11) faible temperature dans Ie batiment des pompes; 
12) mode de fonctionnement des rubans ckauffants de la canalisation d'a1imentation; 
13) inversion de courant dans la canalisation d' a1imen tation; 
14) faible temperature de I'eau brute penetrant dans I'usine d'epuration; 
15) temperature elevee de l'eau brute penetrant dans l'usine d'epuration; 
16) faible debit d'eau brute penetrant dans l'usine d'epuration; 
17) defaillance de I'unite de distribution domestique; 
18) mode de fonctionnement des pompes d'a1imentation; 
19) defaillance des pompes d'a1imentation; 
20) faible temperature dans la canalisation de distribution; 
21) faible debit dansla canalisation de distribution; 
22) faible temperature dans la canalisation de retour; 
23) temperature elevee dans la canalisation de retour; 
24) faible debit dans la canalisation de retour; 
25) mode de fonctionnement de la pompe a incendie de relais. 

b) Elements contr61es a distance: 
1) mise en marche individuelle des pompes d'eau brute au biitiment des pompes; 
2) arret individuel des pompes d'eau brute au batiment des pompes; 
3) ouverture du robinet d'evacuation sur la canalisation d'a1imentation; 
4) fermeture du robinet d'evacuation sur la canalisation d'alimentation; 
5) mise en marche du generateur auxiliaire au batiment des pompes; 
6) arret du generateur auxiliaire au batiment des pompes. 

Protection contre Ie gel. - La vulnerabilite au gel de I'ancienne canalisation d'alimentation en eau brute 
etait Ie point faible du reseau. Pour cette raison, un grand soin a ete apporte a la conception de la protection 
contre Ie gel de la nouvelle canalisation. Les mesures qu'on a prises sont enoncees ci-dessous: 

a) Neuf capteurs, chacun relie it une a1arme, ont ete installes au nouveau reseau de distribution d'eau; 
l'opetareur est prevenu de la presence de conditions pouvant eventuellement entrainer Ie gel du systeme. 

b) Huit dispositifs de telecommande ont ete installes pour permettre it l'operateur de commander it distance 
les composantes essen tielles du batiment des pompes. Le systeme de telecommande est commode par mauvais 
temps, lorsque l'operateur ne peut pas parcourir les 2400 m separant la station du batiment des pompes. 

c) Des cables chauffants, montes sur toute la longueur de la nouvelle canalisation d'alimentation, maintien
nent automatiquement la temperature des tuyaux it plus de 7 °e. 

d) S'il survient une panne du systeme de chauffage alors qu'il y a de l'eau froide dans la canalisation, on 
chasse rapidement l'eau vers Ie lac en injectant de l'air comprime dans la canalisation, it l'usine de traitement. 
Vne fois que la canalisation d'alimentation a ete vidangee elle peut rester vide jusqu'au retour des conditions 
normales d'exploitation. 
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e) Supposons qu'il se produise une defaillance des cables chauffants et qu'il ne soit pas possible de pomper 
I'eau chaude dans la canalisation d'alimentation par suite d'une panne mineure au batiment des pompes; dans ce 
cas, on pourra maintenir temporairement la temperature dans la canalisation d'alimentation en y transferant de 
I'eau chaude des reservoirs de stockage. 

f) Si, par suite d'une defaillance des cables chauffants, la canalisation d'alimentation est froide, on peut 
injecter de l'air chaud com prime pour la rechauffer avant d'y faire circuler l'eau chaude. 

NOUVEAU RESEAU DE DISTRIBUTION 

Le choix d'un nouvel emplacement pour I'usine d'epuration et la necessite d'augmenter la capacite de 
certaines canalisations ont entrafne des modifications de l'ancien reseau de distribution. La figure 9 montre Ie 
trace du nouveau reseau. Des tuyaux SCLAIRCOR ont ete poses pour raccorder la nouvelle usine d'epuration 
a l'ancien reseau de distribution. La capacite des canalisations de distribution desservant les zones importantes ou 
fortement peuplees a ete portee de 76 mm a 151 mm. Des regulateurs de pression ont ete installes a differents 
points du reseau pour que les anciennes canalisations ne soient pas endommagees lorsque la pompe a incendie 
de relais fonctionne. 

Tuyau en acier 
galvanise de ) 5) mm 

Figure 9 Nouveau systeme de distribution du complexe principal d'Alert 
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Nouvelle canalisation de retour. - La nouvelle canalisation de retour prevue entre la nouvelle usine d'epu· 
ration et Ie batiment des pompes sera faite de tuyaux SCLAIRCOR de 51 mm (serie 160), construits et chauffes 
exactement de la meme maniere que la nouvelle canalisation distributrice. La fonction essentielle de la canalisa· 
tion de retour sera d'acheminer l'excedent d'eau chaude potable de l'usine d'epuration au batiment des pompes, 
ou l'eau chaude sera melangee a l'eau froide provenant du lac. One jonction transversale a soupape sera installee 
entre la canalisation d'alimentation et la canalisation de retour dans Ie biitiment des pompes, pour qu'on puisse 
utiliser la canalisation de retour comme canalisation d'alimentation en cas d'urgence. Pour reduire les frais de 
construction, la conduite de retour sera installee a cote de la canalisation d'alimentation. 

Prises d'eau et station de pompage. - L'etude detaillee des nouvelles prises d'eau et du nouveau batiment 
des pompes n'est pas encore terminee. Cependant, la figure 10 fournit une representation schematique de.\a 
circulation d'eau dans Ie systeme mecanique du nouveau batiment des pompes. Le chauffage de l'eau brute 
penetrant a l'entree aspirante de la prise d'eau sera normalement effectue par melange avec l'eau chaude revenant 
de la station au batiment des pompes; en cas d'urgence, les cables chauffants seront actives pour eviter Ie gel des 
prises d'eau. A l'interieur de celles-ci, l'eau sera pompee dans la canalisation de distribution par des pompes 
multicellulaires immergees. La structure des prises d'eau sera assez large pour permettre Ie demontage des pompes 
aux fins de l'entretien. En temps normal, une seule pompe et une seule prise d'eau suffiront a alimenter la station 
en eau; a l'occasion pourtant, l'utilisation de plusieurs prises sera necessaire. Trois valves electromagnetiques 
montees sur la canalisation de retour ajouteront a Ia souplesse d'exploitation du reseau quand plusieurs prises 
d'eau fonctionneront en meme temps. Le rechauffeur electrique de sec ours servira a proteger du gel Ia nouvelle 

Valve electromagnetique, normalement ouverte 

Valve electromagnetiq ue, normalement fermee 

Tuyau Sclaircor (immerge) 
.#,,-+--equipe d'un 

cable chauffant 

II II II \ \ \ \ \~CirCU~latiOn-d'eau-~ 
dans Ie systeme mecanique 
de la nouvelle 
station de pompage 

Figure 10 Schema du systeme mecanique de la nouvelle station de pompage 
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canalisation de distribution quand les cables chauffants ne pourront Ie faire; dans ce cas, l'eau sera chauffee 
davantage avant de penetrer dans la canalisation. La jonction transversale a soupape entre la canalisation d'alimen
tation et la canalisation de retour aura deux fonctions. La canalisation de retour pourra servir de canalisation de 
distribution, au besoin, en ouvrant la soupape. Par Ie meme procede, on pourra aussi vidanger la canalisation de 
distribution. 

SYSTEME DE RECUPERATION DE CHALEUR 

II serait particulieremen t judicieux d'installer un systeme de recuperation de chaleur a Alert, ou Ie cout du 
litre de carburant diesel est de $0,50 et ou les pertes de chaleur sont importantes. Selon une etude preliminaire, 
qui estime prudemment la consommation electrique moyenne de la station a 500 kW, on pourrait recuperer 
environ I 000 kW de la chaleur residuelle des generateurs diesel de la centrale electrique. Puisque les besoins en 
chauffage de l'usine d'epuration fonctionnant au sein du nouveau reseau de distribution seront de 250 kW au 
maximum, il suffirait de recuperer 25 p. cent de la chaleur perdue. De plus, la nouvelle usine d'epuration etant 
adjacente aux centrales electriques, Ie cout d'un systeme de transmission de la chaleur recuperee serait modeste. 
Compte tenu de cela, on a envisage de recuperer la chaleur residuelle pour chauffer l'eau a la nouvelle usine 
d'epuration. Naturellement, il reste a faire une comparaison detaillee entre les couts en capital d'un systeme de 
recuperation de chaleur et les economies de carburant a long terrne. S'il est mis en oeuvre, ce projet de recupera
tion de chaleur constituera la derniere phase de l'amenagement du nouveau reseau de distribution. 

EXPERIENCES DE CONSTRUCTION ET D'EXPLOITATION 

La modification du reseau de distribution d'eau, la construction d'une canalisation distributrice et d'une 
usine d'epuration ont en general ete un succes. Les nouvelles composantes ont ete mises en service en decembre 
1978. Elles furent toutes conques et fabriquees de faqon satisfaisante, et pourtant quelques problemes inattendus 
se sont presentes pendant la construction. Voici un expose des difficultes rencontrees sur Ie terrain et des solu
tions adoptees: 

a) En aout, on a decouvert que l'une des anciennes conduites d'aspiration de la prise d'eau du lac laissait 
penetrer l'air. On a essaye, mais en vain, de degager la conduite d'aspiration de la prise d' eau pour la reparer. 
Comme la saison eta it trop avancee pour qu'on effectue des reparations importantes, on a construit une nouvelle 
prise d'eau. Elle est faite d'une conduite d'aspiration en polyethylene de 51 mm, inseree dans un tuyau SCLAIR
COR de 150 mm recouvert d'une gaine en acier; Ie tuyau est egalement equipe d'un isolant epais de 76 mm, 
mais il n'est pas chauffe. II est enfoui entre Ie batiment des pompes et la pointe du promontoire, et avance dans 
l'eau sur une distance de 7 metres. Contrairement aux autres conduites d'aspiration equipees de cables chauffants, 
cette canalisation est protegee contre Ie gel uniquement par Ie mouvement continu de l'eau qui y circule. C'est 
pour cela que l'extremite aspirante de,chaque pompe d'eau brute est raccordee de maniere a assurer que I'eau 
soit continuellement aspiree dans la nouvelle canalisation, quelle que soit la pompe actionnee. 

b) En septembre, alors qu'on evaluait Ie fonctionnement de I'ancien batiment des pompes, on a note un 
point faible dans Ie systeme de chauffage. Si une pompe de recirculation d'une chaudiere arretait de fonctionner, 
il n'existait pas d'autre moyen de chauffer l'eau brute froide avant qu'elle ne penetre dans la nouvelle canalisation 
d'alimentation. On a donc installe une pompe de recirculation auxiliaire en plus de la pompe existante. 

c) La mise en service de la canalisation SCLAIRCOR a ete retardee, car certaines composantes importantes 
du systeme de surveillance et de commande a distance n'ont pas ete livrees a temps. On a terrnine la construction 
et les essais de pression (air et eau) de la conduite SCLAIRCOR au mois d'aout, mais eUe n'a pas ete mise en 
service avant decembre. Pendant quatre mois, la canalisation SCLAIRCOR est donc restee vide. La temperature 
en decembre etant de -30 °C, on a pris des precautions contre Ie gel au moment de la mise en service. Avant de 
remplir la canalisation d'eau, on a active les cables chauffants pendant deux jours et on a insuffle de I'air chaud 
dans les tuyaux pendant plusieurs heures. Enfin, on a fait un essai de pression avec de l'air. On s'est alors aperyu 
que certains raccords a brides n'etaient pas etanches et qu'il se produisait des fuites. Un examen a revele que 
presque tous les boulons des brides etaient desserres. II y aurait deux causes: negligence de la part de l'entrepre
neur et effet de la contraction thermique sur les raccords a brides. Une fois tous les boulons serres, les fuites ont 
cesse; on a donc mis la canalisation SCLAIRCOR en service sans autre probleme. 

II s'est produit un seul incident depuis que les composantes du reseau ont ete mises en service en decembre 
1978. En janvier 1979, Ie nouveau systeme de surveillance et de commande a cesse de fonctionner normalement 
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par suite d'une rupture des cables de commande, entre l'usine d'epuration d'eau et Ie batiment des pompes. 
Comme on avait installe un certain nombre de cables de rechange, Ie probleme a ete vite resolu: i1 a suffi de 
deconnecter les cables dHectueux et de brancher des cables de rechange. 

CONCLUSION 

La phase 1 du projet du nouveau reseau de distribution d'eau a la SFC Alert a Me un succes. eette expe
rience a montre qu'on ne peut plus pretexter les rudes conditions climatiques du Nord pour ne pas offrir aux 
localites eloignees les services d'adduction d'eau dont elles ont besoin. On peut eliminer presque toute possibi
lite de gel des canalisations en utilisant des tuyaux isoles munis de cables chauffants et en appJiquant les principes 
de genie civil adequats. 
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Notre compagnie a Me choisie par Ie Conseil municipal du village de Baker Lake pour preparer un plan de 
developpement general de cette localite. A cette occasion, des entretiens avec les habitants et des observations 
sur place ont H!vele que I'amoncellement de neige ("I'ensevelissement sous la neige" serait plus juste) etait un 
probleme serieux, a tel point que certains habitants suggeraient d'amenager un nouveau site d'habitation sur la 
rive opposee du lac Baker, OU I'accumulation annuelle de neige est moindre. 

Baker Lake est une localite d'environ 1 100 personnes, situee a 290 km a I'ouest de la baie d'Hudson et 
a 240 km au sud du cercle arctique. Cette portion du bouclier precambrien se caracterise par de la roche, de la 
toundra et des lacs. Bien que la moyenne des precipitations annuelles ne soit que de 21,3 cm, un hiver long 
assure un enneigement de la mi-octobre au debut juin. Vu I'absence d'abris naturels, les vents atteignent de tres 
grandes vitesses et les poudreries sont frequentes. 

En fait, I'un des plus grands problemes auxquels Baker Lake fait face est la poudrerie qui s'accumule en 

congeres anonnalement hautes dans de nonibreuses zones residentielles de la localite. Ces congeres sont 
d'une telle den site que I'on peut marcher dessus sans s'y enfoncer de plus d'un quart de pouce. 

Le terrain etant a nu, de la neige provenant de plusieurs kilometres au nord peu t etre soufflee sur Ie village. 
Il est courant que plusieurs maisons soient completement ensevelies en hiver, les cheminees apparaissant seules 
sur Ie haut des congeres. La plupart des habitations, mais principalement les deux ou trois rangees de maisons les 
plus au nord, sont completement encerclees par les congeres. Pour en sortir, il faut souvent creuser un passage Ie 
matin. De plus, iI est souvent impossible de reperer les rues autrement que par I'emplacement des maisons. 

Les voies residentielles etant, des Ie debut de I'hiver, impraticables pour les vehicules ordinaires, des vehicu
les equipes de pneus a basse pression doivent etre utilises pour la collecte des eaux usees et la distribution d'eau 
et de combustible. Ces vehicules de livraison risquent toujours de heurter ou de passer accidentellement au tra
vers d'un toit enseveli, ou encore d'arracher des lignes electriques trop basses. Mais Ie plus grand danger presente 
par I'amoncellement de neige est l'incendie. 

Le principal avantage des congeres est leur proprj(~te isolante, qui croit au fur et a mesure que la neige 
s'accumule. 

PROBLEMES ET OBJECTIFS 

On a considere que, de par leur importance, les problemes suivants dus a la neige meritaient une recherche 
approfondie. Certains constituent seulement une incommodite mais d'autres peuvent mettre en danger la vie des 
habitants de Baker Lake. 

La neige peut empecher la distribution de combustible et d'eau, et la collecte des ordures menageres et 
des eaux usees. 
La neige gene I'acces aux garages et aux postes d'essence. 
Les habitations ensevelies presentent des risques d'incendie, supportant de lourdes charges de neige, et 
l'installation de rallonges de cheminee est rendue obligatoire. Les habitants doivent se charger de pelleter 
de grandes quantites de neige. 
La neige bloque Ie trafic routier, revient cher a deblayer, doit etre accumulee quelque part et represente un 
danger pour les vehicules et les pietons. 
£lIe entrave Ie fonctionnement des structures facilitant I'ecoulement des eaux lors du degel au printemps. 
Elle augmente les couts de gestion des installations connexes de I'aeroport et diminue la marge de securite 
des operations. 
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Voici quels sont les trois objectifs principaux que l'on avait fixes pour I'etude: 
Examiner des methodes permettant de reduire l'amoncellement de neige dans Ie Village. 
Proposer un site de cteveloppement residentiel de maniere a n\duire les effets de l'amoncellement de neige 
sur les nouvelles maisons et sur les services connexes. 
Construire une maquette de l'environnement immediat du village; il s'agirait la d'un outil qui pennettrait 
aux habitants de se faire une idee de l'aspect futur de leur village et qui faciliterait Ie zonage. 
En cours de route, on ajouta un quatrieme objectif: concevoir et orienter les constructions de la localite 

lorsqu'il est impossible de rectuire l'amoncellement de neige. 

ETUDE DES CONDITIONS LOCALES 

Durant les mois d'hiver, on a effectue six voyages a Baker Lake pour photographier, cartographier et ob
server les conditions locales. On a effectue des tests de densite et on a note les resultats obtenus; on a enregistre 
la hauteur et l'emplacement des congeres (voir figure 1). 

Nous avons eu des entretiens avec les habitants afin de voir s'il etait possible de faire l'historique de l'a
moncellement des neiges dans Ia localite et pour explorer les solutions eventuelles pouvant faire l'objet d'une etu
de sur maquette. 

Voici quels furent les commentaires des residants : 
11 n'y a aucune solution au probleme de l'amoncellement de neige. 
Si de nouvelles maisons doivent eire construites, eIles devront etre situees dans des zones reIativement de
gagees telles que Ie terrain reserve du ministere des Transports, Ie terrain proche de la rive et I'aeroport. 
Si on installe des pare-neige au nord du village, I'acces au terrain devra etre degage. 
Si I' on adopte les murs de neige en tant que solution, il devra toujours rester suffisamment de neige, dans 
la zone protegee, pour Ia circulation des motoneiges. 
II ne faut pas reduire les probIemes de neige en creant des conditions pires pour autrui. 

Figure 1 Emplacement et hauteur des congeres a Baker Lake (Territoires du Nord-Ouest) 
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Au cours des discussions, on souligna que l'etude partirait du principe qu'i! faudrait utiIiser la neige comme 
materiau de construction; cette idee est calquee sur la technique inuit de construction des igloos. On fit remar
quer egalement que l'obtention de fonds de sources gouvernementales pourrait etre facilitee si les solutions etu
diees sur maquette pouvaient etre verifiees sur place avant de se decider en faveur de solutions permanentes cou
teuses. 

Au cours de l'etude, des membres du Conseil municipal du village de Baker Lake et du comite de planifica
tion se rendirent plusieurs fois a Winnipeg pour examiner notre maquette et faire des observations sur l'exactitude 
des types d'amoncellement de neige representes. Des representants du ministere des Transports et du gouverne
ment territorial ont egalement examine la maquette; lelirs commentaires ont contribue au succes de la recherche. 

Un dialogue constant fut etabli avec les habitants pour s'assurer que les solutions paraissant favorables sur la 
maquette seraient aussi acceptables pour la collectivite touchee. 

UTILISATION DES MAQUETTES 

Les maquettes peuvent etre utilisees pour resoudre ou eviter les problemes dus aux quantites de neige exces
sives ou trop faibles. En cas de quantites excessives de neige, une maquette peut aider a choisir l'endroit ou eta
blir une localite, effectuer la division en lots, localiser et orienter les immeubles, agencer chaussees et aires 
de stationnement, ou determiner la configuration des rigoles et caniveaux. Lorsqu'i! n'y a pas assez de neige, la 
maquette peut montrer quelle est la meilleure fa~on de la capter afin d'assurer une alimentation en eau suffisante, 
et elle peut indiquer les endroits ou accumuler la neige afin de I'utiliser comme materiau de construction pour 
les murs et les routes de neige. 

Malgre les progres realises dernierement dans ce domaine, I'etude de la neige au moyen de maquettes, en 
tant que technique, n'a pas encore Ie rayonnement escompte. L'etude sur maquette devrait jouer un role plus im
portant dans la conception et l'utilisation des installations. Les gens semblent plus enclins it tolerer les problemes 
poses par la neige qu'a faire un effort cn~ateur pour regler ces problemes; tis preferent devoir lutter constamment 
c~ntre la neige et Ie vent plutot que de concevoir des structures adaptees aux elements. Or, la technique des ma
quettes peut reduire de beaucoup les besoins en main-d'oeuvre, les inconvenients et les couts. 

REAI.ISATION DE LA MAQUETTE 

Construction de la maquette_ - Trois maquettes avec canal hydraulique ont ete construites dans Ie cas de 
Baker Lake: la premiere, a l'echelle de un millieme (1/1000), portant sur I'ensemble du site du village et du ter
rain environnant; la deuxieme, a l'echelle de un quatre centieme (1/400), reproduisant un couloir traversant 
Baker Lake, paralIele it la direction des vents dominants; la troisieme it l'echelle de un quatre centieme (1/400), 
representant la zone voisine d'un site eventuel de centre de loisirs. 

La maquette du site du village et du terrain environnant etait large d'environ de 2,4 met longue de 3,7 m. 
Elle a ete construite sur un soc1e de 2,4 m de diametre permettant sa rotation pour simuler ainsi les changements 
de direction du vent. Le socle etait en bois, en beton et en plasticine. Le beton et la plasticine ont permis de fa
~onner Ie terrain a l'echelle, tandis que la plasticine, dans la partie reservee au village, a facilite la localisation et la 
disposition des immeubles. Les maisons, les reservoirs et autres structures etaient en bois. 

Le couloir a travers Baker Lake fut modele sur du contre-plaque de 13 mm mesurant 0,76 par 1,52 m. A 
part deux domes en plastique, les maisons, les reservoirs et autres structures etaient en bois. Le terrain ne fut 
pas modele, de fa~on que la hauteur verticale reduite et une vitesse constante de l'eau d'essai ("vitesse du vent") 
agissant sur les immeubles puissent etre simulees dans Ie canal d'essai. 

La maquette du centre de loisirs etait en contre-plaque de 0,76 mm, mesurant 0,91 m de large et 2,4 m de 
long, a une echelle de 1/400, generalement semblable it la maquette du couloir. Les maisons et autres structures 
etaient en bois. On n'a pas essaye de simuler la topographie, a cause de son effet contraire sur la vitesse de l'eau. 
Le but de cette maquette etait de choisir l'orientation du centre de loisirs qui permettrait de reduire les effets 
negatifs de l'amoncellement de neige. 

Essai de la maquette du village et du terrain_ - La maquette du village et du terrain environnant fut mise it 
I'epreuve dans un canal d'essai d'une largeur de 2,4 m, avec un debit d'eau de 0,98 m/s se deversant sur Ie village 
jusqu'a atteindre 0,23 m. La vitesse de l'eau en amont etait de 0,26 mis, et elle deferlait sur Ie village a 0,18 m/s. 
Du sable fut introduit dans I'eau a raison de 1,36 kg/mn pendant 40 minutes, pour simuler la poudrerie pendant 
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tout un hiver. Cet arrangement simula au mieux Ie type de congeres observees au cours du dernier hiver a Baker 
Lake, mais on ne put obtenir qu'une approche qualitative. Des criteres plus precis ne furent pas accessibles car les 
vitesses de l'eau superieures a 0,18 m/s entrafnaient la formation de dunes de sable sur la maquette. Plus hautes 
que la plupart des immeubles, ces dunes detruisaient les amoncellements de neige autour d'elles. 

Autre probJeme important avec cette maquette: la topographie particuliere de Baker Lake et les limitations 
de la profondeur d'eau dans Ie canal d'essai du laboratoire. Meme a l'echelle de 1/1000, la maquette presentait 
une difference d'elevation de 7,6 a 10,2 cm d'un cote a I'autre. One profondeur d'eau de 15,2 cm a la partie 
superieure du terrain signifiait une profondeur de 22,9 cm au bas du village. Le sable transporte vers Ie village se 
deposait par suite d'une vitesse moindre. 11 en resultait deux effets prejudiciables: Ie sable se deposait en amont 
du village, alors qu'en realite peu de neige s'accumulait sur la toundra pres du village dans Ie sens du vent; dans la 
portion du village faisant face au lac il y avait un depot de sable plus grand que l'amoncellement de neige corres
pondant. On peut voir sur la maquette un depot de sable uniforme sur Ie village avec un certain amoncellement ou 
la neige se superpose, mais cela ne represente pas exactement les conditions reelles. Cependant, residants et fonc
tionnaires gouvernementaux furent generalement surpris des resultats obtenus. 

Le depot uniforme sur Ie village causa des difficultes. Par exemple, des pare-neige d'une hauteur de 1,8 ou 
2,4 m ne purent pas etre modeles avec precision car Ie sable les ensevelissait. Neanmoins, plusieurs autres solutions 
furent testees sur cette maquette pour essayer de reduire les probU:mes d'amoncellement; elles sont decrites ci
aprh 

Des pare-neige (c.-a.-d. des clotures de lattes) d'une hauteur de 1,8 m furent installes en amont du village a 
environ 15,2 em (168 m en rea lite), des maisons. Comme prevu, les pare-neige n'eurent pas d'effet visible sur 
I'amoncellement dans Ie village, et ils furent tres rapidement ensevelis. Les pare-neige pourraient servir a. accumu
ler une certaine quantite de neige sur la toundra en amont du village; la neige pourrait etre entassee pour former 
des murs selon Ie procede decrit. 

Des murs de neige continus d'une hauteur de 6,1 m (cote vertical face au vent) furent simules a environ 
6 po et 1 pi (152 et 305 men realite) de la ville, sous Ie vent. IIs furent recouverts de sable supposement aux en
virons du 10 fevrier et a la fin de "l'hiver" il n'y avait pas de difference visible en ce qui concerne l'amoncellement 
de neige dans Ie village. 

Vu que l'efficacite des murs de neige simules de 6,1 m de haut etait reduite par Ie depot de sable en amont 
du village, ils furent places en continu avec un cote vertical exagere (equivalent a une hauteur de 12,2 m). Bien 
que plus efficaces pour arreter la neige, ces murs d'une hauteur de 12,2 m n'eurent toujours pas d'effet visible au 
moyen de la maquette. 

Des mUTS de neige etages, ayant un cote vertical exagere furent construits a environ 305 m du village, dans 
Ie sens du vent. Cette disposition a permis de retenir plus de neige que les murs de neige continus. 

On a alors soul eve toutes les maisons a 1,52 m du sol et on les a posees sur des pilotis, afin que plus de neige 
puisse traverser Ie village. Bien que les maisons elles-memes etaient moins ensablees, Ie volume de sable retenu 
dans Ie village indiquait que tres peu ou pas de neige avait traverse Ie village. Le degagement plus important 
observe autour des maisons etait peut-eire dfl au fait que celles-ci avaient ete relevees au-dessus du sable accumule 
a moins qu'il ne tienne a la redistribution du sable (profondeur plus uniforme). 

On posa les maisons sur des plaques de gravier simulees, hautes de 1,52 m. Cette methode, laissa aussi les 
maisons plus degagees, particulierement la ou elles etaient normalement ensevelies sous la neige. Cependant, la 
encore cet effet provenait de la surelevation des maisons ou de la redistribution de l'amoncellement, car Ie meme 
volume de sable etait retenu dans Ie village. 

Dans une autre disposition, les maisons furent installees au niveau du sol, Ie cote etroit de la maison sous Ie 
vent. Cette disposition laissa les maisons plus degagees, c'est-a-dire qu'aucune d'entre elles ne fut ensevelie. La 
partie sud-ouest du village avait toujours Ie plus grand amoncellement; cependant, l'avantage de cette disposition 
tenait toujours a la redistribution car a peu pres Ie meme volume de sable etait retenu dans Ie village. 

Les maisons furent alors orientees avec leur encoignure face au vent. Puisque aucune maison ne fut enseve
lie, cette disposition s'est montree avantageuse et devrait etre verifiee a plus grande echelle. 

Ensuite, on a oriente les rues parallelement a la direction des vents dominants, les maisons jouxtant ces rues. 

Cette disposition laissa les maisons a nu mais concentra la neige entre les rangees de maisons, dans les rues. 
D'apres les observations sur place, les reservoirs de combustible et les maisons a dome geodesique restaient 

relativement degagees; ces structures et d'autres encore furent done incorporees a la maquette. Si elles sont pla
cees derriere Ie village, les maisons a dome geodesique ne sont pas ensevelies du cote faisant face au vent mais elles 
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creent de grosses dunes en aval. Des modifications apportees aux domes geodesiques ont cree un amoncellement 
similaire de la neige. Une longue maison mobile fut egalement reproduite sur maquette, mais aucune reduction de 
I'amoncellement n'a ete observee. Pour Ie dernier essai, on a debarrasse Ie site actuel de Baker Lake reproduit sur 
la maquette de toutes les maisons. Le volume de neige retenu dans les limites du village resta a peu pres Ie meme, 
ce qui contredit I'observation faite sur de longues annees d'un residant local, Ken McCulloch. Malheureusement, 
nous ignorions a ce moment que M. McCulloch aurait pu nous renseigner sur la region qui nous interessait. Car 
il est evident d'apres son experience que la maquette sans maison aurait du etre essayee en premier. Cependant, au 
debut des essais, nous savions seulement que certaines maisons avaient ete ensevelies, du moins a la fin de I'hiver. 

M. Ken McCulloch, habitant Baker Lake depuis 21 ans, fut contacte afin de decrire les congeres a Baker 
Lake, avant la construction de la plupart des immeubles actuellement en place. D'apres lui, Ie site en lui-meme, 
sans constructions, ne presentait generalement pas de probleme de congeres, sauf a I'extremite est du village, au 
pied d'une pente, ou un amoncellement de neige de 9,1 m est courant. II sou ligna que la neige s'accumule gene
ralement autour des immeubles et autres obstacles tels que les reservoirs. Pour souligner ce point, il precisa qu'une 
fois on avait construit plusieurs maisons dans une zone sans neige, mais on dut les de placer a cause de la quantite 
de neige accumuh~e. Le meme probleme devait se declarer au nouvel emplacement choisi. 

M. McCulloch a egalement note que la distribution des congeres variait d'une annee a une autre. Cela etait 
a prevoir, car la direction du vent pendant ou apres la premiere chute de neige etablit l'emplacement des congeres 
que les tempetes de neige ulterieures viennent grossir. Les changements de direction et d'intensite du vent, en plus 
des variations de chutes de neige, d'une annee a l'autre, influent sur la distribution des congeres. 

Essai de la maquette du couloir. - Au cours de la construction et de la mise a l'essai de la maquette d'une 
partie du village, a une echelle de 1/400, on n'a pas essaye de simuler la topographie de la region. Le manque de 
profondeur d'eau dans Ie canal de 0,76 m de largeur exc1uait cette option, mais surtout on desirait une vitesse 
constante de l'eau. 

Au cours des premieres series d'essais, du sable fut projete sur la maquette a I'aide d'un appareil distributeur 
en plexiglas monte sur Ie canal. Des experiences avec differents modeles de distributeurs, divers taux de sable pro
jete et diverses positions des appareils ont permis de tres bien simuler, sur la maquette, l'amoncellement de neige. 
Les maisons des trois premieres rangees en amont furent ensevelies jusqu'au toit et un certain nombre de maisons 
des deuxieme et troisieme rangees furent completement recouvertes, comme on avait pu I'observer sur place. 
Au centre de la maquette, il se forma de longues bandes sinueuses, atteignant Ie haut des toits; Ie type d'amas 
observe autour de l'ecole, des reservoirs et des maisons a dome geodesique concordait avec les observations faites 
sur place. Huit maisons montees sur la maquette a la place des reservoirs existants furent ensevelies jusqu'au faite 
du toit. 

Differents modeles de murs de neige furent installes sur la maquette, et on a utilise Ie distributeur en plexi
glas. TroiS !ignes de murs de neige incurves d'une hauteur de 19 mm (7,6 m en rea!ite) furent placees a 122 m des 
maisons. Lorsque la courbure du mur de neige s'arrondissait en aval, on observait des zones entierement degagees 
sur la maquette. Deux !ignes de semblables murs de neige furent construits afin d'essayer d'obtenir Ie meme effet. 
On observa Ie meme degagement se prolongeant depuis la partie concave des murs. 

Deux !ignes de murs antineige etages, en fil de fer, (hauteur reelle de 9,1 m), furent egalement montees sur 
la maquette et I'on put observer un enseve!issement moindre des maisons. 

Une deuxieme serie d'essais fut effectuee en playant du sable a l'avant de la maquette, Ie debit d'eau char
riant Ie sable en aval. Des amoncellements semblables aux precedents furent observes; en outre, de grandes dunes 
se formerent a l'avant de la maquette. Un mur antineige continu d'une hauteur de 19 mm (7,6 m en rea!ite), 
place sur la maquette a 25,4 em (I 00,6 m en realite) des maisons, se revela suffisamment haut pour augmenter 
la vitesse de recoulement. Le sable passait plus rapidement par-dessus Ie mur au lieu d'y rester colle. 

Un essai final fut effectue apres avoir souleve les maisons de 4,2 mm (1,52 m en realite) au-dessus de leur 
soc1e. Les congeres observees dans Ie village furent les memes qu'auparavant, mais des zones degagees furent ob
servees autour de certaines maisons. 

Essai de la maquette du centre de loisirs. - On a teste la maquette du couloir couvrant Ie centre de loisirs 
de Baker Lake dans un canal hydraulique de 0,91 m de large et 13,4 m de long, permettant un controle precis 
du volume et de la profondeur de l'eau. Apres de nombreux essais preliminaires au moyen de sable Ottawa F-140, 
on a conclu qu'en deversant 0,57 m3/s d'eau jusqu'a une hauteur de 28 cm avec une vitesse de l'ecoulement de 
0,22 mis, on simulait au mieux les types d'amoncellement de neige a Baker Lake. 
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La maquette fut d'abord testee sans Ie centre de loisirs. Un petit amas naturel apparut it l'endroit ou devait 
etre construit Ie centre de 10isirs, mais la reproduction des autres zones fut assez exacte. On a ensuite utilise la 
maquette pour evaluer cinq orientations du centre. 

Orientation vers Ie sud, entree it I'extremite sud. - Des cinq alignements essayes, celui-ci produisit I'amon
cellement Ie plus fort it l'entree du centre de loisirs. L'extremite opposee restant sans neige, cela suggere une 
rotation it 180 Q de I'alignement. La charge de neige sur la voate principale etait assez grande. 

Orientation vers Ie nord, entree it l'extremite nord. - Cette orientation paraft devoir proteger l'entree c~ntre 
l'accumulation de neige lorsque Ie vent vient du nord. On put deduire de ces deux premiers essais que les vents du 
sud (rarement causes de poudrerie), pourraient bloquer I'entree s'ils etaient suffisamment forts pour produire 
une poudrerie. La charge de neige sur la voate principale etait assez grande. 

Orientation vers Ie nord-nord-ouest, entree au nord-ouest. - Cet alignement entrafna des amoncellements 
tres semblables it ceux rencontres avec I'orientation vers Ie nord. On a estime que les vents venant du nord et 
du nord-ouest (directions du vent les plus susceptibles d'entrainer une poudrerie), maintiendraient l'entree de
gagee. La charge de neige sur la voate principale etait assez grande. 

Orientation parallele it la rue principale, entree au nord-ouest. -- Avec Ie centre de loisirs oriente parallele
ment it la rue principale, l'entree resta degagee et la charge de neige sur la voilte principale fu t reduite de fayon 
considerable. 

Orientation perpendiculaire it la rue principale, entree au nord-est. - Avec Ie centre de loisirs oriente it angle 
droit par rapport it la rue principale et avec l'entree au nord-est, il est rare que celle-ci soit degagee. La charge de 
neige sur Ie toit dans ce cas para!t etre la plus lourde pour les cinq orientations etudiees. 

RECOMMANDATIONS A PARTIR DESRESULTATS DES ESSAIS 
Village et terrain environnant. - Les resultats des essais sur maquette indiquent que des obstacles irnposants 

installes au vent reduiraient l'amoncellement de neige it Baker Lake. Des murs de neige echelonnes, que I'on 
pourrait creer en entassant de la neige seraient, plus efficaces qu'un mur continuo 

Toutefois, l'efficacite des murs de neige echelonnes n'etait pas assez claire pour que l'on puisse recomman
der cette solution it l'exclusion des autres. On a cependant recommande de construire au vent une section d'essai 
longue d'environ 305 m en entassant de la neige it 152 m des maisons les plus proches, qui sont actuellement les 
pires victirnes (par exemple, celles situees irnmediatement au nord-ouest des grands reservoirs). Si ces murs de 
neige s'averent efficaces, de plus gran des sections devront etre construites sur place, la maquette servant toujours 
de modele. Les aspects economiques de murs permanents ainsi que leur efficacite devront etre evalues. 

Nous aVOns effectue d'autres essais avec la maquette pour determiner un site ou les habitations seraient 
moins touchees par les congeres. D'apres les resultats, les maisons alignees en rangs paralleles aux vents dominants 
seraient moins touchees par la neige amoncelee que ce n'est Ie cas actuellement. Si on ajoute des maisons en 
amont, autour de la zone residentielle actuelle (rues est-ouest), certaines habitations qui ne l'etaient pas seront 
touchees par les amoncellements de neige, les nouvelles maisons etant elles-memes ensevelies sous la neige. De 
toutes les zones testees, les plus prometteuses pour Ie developpement residentiel sont voisines de terrains appar
tenant au ministere des Transports it l'extremite est du village, ou des maisons actuelles it orientation nord
nord-ouest situees it l'extremite ouest du Village. Aux deux endroits, il sera it souhaitable de prolonger les rangees 
existantes car les maisons restent relativement degagees et n'ont pas ten dance it etre ensevelies; par c~ntre, les rues 
adjacentes sont bloquees par la neige. L'approvisionnement par vehicules ordinaires pourrait donc rester proble
matique meme si I'orientation des rues etait conforme it celie du vent. 

Maquette du couloir. - Les resultats obtenus nous amenent it faire les recommandations suivantes: 
1) Si on elirnine les reservoirs de stockage, leur emplacement actuel ne devra pas servir a construire des habita

tions traditionnelles it un seul etage. 
2) II faudrait tester sur place des murs antineige, tel que nous l'avons indique precedemment. 
3) Le soulevement d'habitations a un seul etage au-dessus du niveau du sol ne doit pas etre considere comme 

une solution aux problemes de congeres a Baker Lake. Relever les maisons permet d'eviter qu'elles ne soient 
inondees, sans cependant reduire la quantite de neige retenue dans la ville. 

Maquette du centre de loisirs. - Selon les resultats, on pourrait eviter I'obstruction de I'entree du centre de 
loisirs en l'orientant de maniere que l'entree soit face au nord-nord-ouest. Etant donne que les vents les plus sus
ceptibles de causer une poudrerie viennent du nord ou du nord-ouest, on conseille de construire Ie centre de loi-
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sirs parallelement a la rue principale (nord-ouest); l'entree resterait degagee en raison des changements frequents 
de direction des vents. De plus, cette orientation paralt devoir reduire la quantite de neige s'accumulant sur Ie 
to it. 

DlFFICULTES DE REPRODUCTION, SUR MAQUETTE, DE L'AMONCELLEMENT DE NEIGE 
L'amoncellement de neige simule sur maquette presente des problemes theoriques et pratiques. La plupart 

des problemes pratiques peuvent etre resolus; cependant, l'utilisation de sable charrie par de l'eau pour simuler 
la neige ou les particules de glace dans l'atmosphere souleve des problemes theoriques. 

Probh!mes theoriques. - Au cours des travaux theoriques sur l'amoncellement de neige effectues au cours 
des dernieres annees, on a essaye de definir des criteres pour la production de maquettes simulant, au moyen de 
sable charrie par l'eau, les mouvements de la neige dans l'atmosphere. Avec la gamme d'echelles courante de 1/50 
a 1/1000, on ne peut rejoindre l'echelle geometrique, Ie rapport entre Ie diametre des particules de neige et Ie 
diametre des particules de sable etant generalement beaucoup plus grand (1/1 ou 1/ I 0). II en resulte une deforma
tion de l'evaluation du temps et de la hauteur de l'amoncellement, qui s'ecarte ainsi de la realite. L'utilisation de 
sable charrie par de l'eau constitue donc une approche plus qualitative que quantitative. Neanmoins, des echelles 
de longueur non deformees sont utilisees. 

Selon l'etude la plus recente sur Ie sujet (Calkins, 1975), Ie choix d'une echelle geometrique et celui d'une 
echelle de debit exacte ne sont pas critiques a cause du coefficient de Reynolds sur I'independance des conditions 
de debit, 2 x 10-4 < R < 2 X 10-6 . Par consequent, dans des conduites a rayon moyen de 0,20 a 0,63 (comme 
ceux qui sont utilises au cours de ces etudes), Ie coefficient de Reynolds doit exister pour des vitesses superieures 
a 0,10 m/ s; les vitesses envisagees dans cette etude equivalaien t a plus du double de cette valeur. 

Problemes pratiques. - Les maquettes reproduisant l'amoncellement de neige ne sont que qualitatives; 
elles servent uniquement a evaluer l'applicabilite des solutions proposees. Elles sont particulierement commodes 
lorsque Ie type de probleme de congeres auquel on a affaire est connu. Sur maquette, on modifie la distribution 
des congeres en ajoutant ou en retirant des immeubles, ce qui donne une idee qualitative de ce qui peut se pro
duire en realite. Cependant, puisqu'une importante masse d'air (vent) est representee par seulement quelques pou
ces d'eau, la hauteur a simuler doit etre reduite au minimum. Autrement dit, un terrain relativement plat ou des 
solutions n'impliquant pas de murs tres eleves seront plus faciles a reproduire sur maquette qu'un terrain acci
dente ou des murs tres eleves. 

Autres questions pratiques de moindre envergure: type et COl it du sable, cout de l'eau, dimensions de la 
maquette. II faut aussi savoir a quel moment i1 convient de simuler les conditions reelles. On a utilise, pour la 
maquette du village et du terrain et pour celle du couloir, toute la gamme granulometrique du sable Selkirk 
Silica; c'est Ie grain Ie plus fin (60-100) qui donna les meilleurs resultats. Pour la maquette du centre de loisirs, 
on a utilise du sable Ottawa F-140; il donna de bons resultats, - meilleurs que Ie plus fin des sables Selkirk 
Silica. Cependant, Ie sable F-140 coutait plus du double du sable Selkirk Silica, et achete en petites quantites, 
il coutait cinq fois plUS. 

Si on teste les maquettes dans des canaux de grande taille, les systemes de recirculation d'eau reduisent 
sensiblement les couts d'alimentation en eau, moyennant des frais de pompage mineurs. Avec les systemes de 
recirculation toutefois, il faut prevoir des collecteurs de sable appropries pour preserver les pompes de l'usure. 
Or, Ie sable utilise etant tres fin, il est presque impossible del'eliminer completement de l'eau recirculee. 

La grandeur maximale de la maquette depend de l'etendue de la zone minimale que I'on veut simuler ainsi 
que de la taille du canal d'essai; on do it egalement tenir compte des limites de profondeur d'eau dans Ie canal. La 
question des dimensions minimales de la maquette est reliee aux parametres hydrauliques traites dans la section 
"problemes theoriques". 

Pour determiner a quel moment il convient de simuler les conditions reelles, on se rap porte au travail sur Ie 
terrain et aux renseignements pris aupres des habitants. Toutefois, il peut arriver que la maquette paraisse repro
duire exactement les conditions reelles mais que Ie mecanisme de depot de sable differe fortement de l'amoncelle
ment de neige reel. Dans un tel cas, des solutions valables sur la maquette pourront s'averer inapplicables. 
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APPLICATIONS 

A la suite de I'etude sur maquette, Ie village prit l'initiative, cet hiver, de construire des murs de neige aux 
emplacements designes. L'un des emplacements choisis concernait une route anciennement bloquee par la neige, 
reliant Ie village a l'aeroport. Des rapports en provenance de la localite ont etabli que les murs de neige recemment 
construits ont permis de maintenir la route ouverte, pour la premiere fois depuis de nombreuses annees. 

La Societe de logement de Yellowknife a note une autre consequence positive de nos recommandations. 
Le Conseil avait du mal a interdire l'occupation des taudis abandonnes. Ce probleme peut main tenant etre regie 
puisque les habitants sont en faveur du deplacement de ces maisons vers les zones residentielles experimentales 
futures, ou on essaiera de maftriser les effets de l'amoncellement de neige. 

Depuis la conclusion de notre etude, beaucoup de nos clients se sont montres interesses par notre travail. 
Nous pensons que Ie travail sur maquette peut etre d'une grande valeur pour les programmes et projets suivants: 

I) Programmes d'amenagement de terrains. - U ne maquette pourrait demontrer les effets nuisibles de la neige 
sur un developpement propose, avant d'acquerir les terrains et de proceder a la construction. 

2) Orientation de nouveaux immeubles et etude de la geometrie des toits pour eviter Ie blocage continuel des 
entrees ou des aires de stationnement, aussi bien que les accumulations de neige inutiles sur les to its. 

3) Choix du trace des rues et grandes routes ainsi que des pentes et traverses pour eviter les obstructions 
par la neige. 

4) Etude du trace des reseaux d'adduction pour reduire les effets negatifs de I'accumulation de neige dans les 
conduites. 

5) Captage de la neige pour l'utiliser comme source d'alimentation en eau, comme materiau pour les routes de 
neige, element isolant ou comme materiau pour les murs de protection contre Ie vent et la neige. 

6) Etude architecturale d'habitations devant etre situees dans une zone d'accumulation inevitable de neige. 
Des entrees peuvent etre amenagees sur Ie toit; on peut utiliser divers deflecteurs pour eviter l'amoncelIe
ment de neige aux sorties. 

7) Les programmes de plantation d'arbres (protection contre la neige ou considerations esthetiques), devraient 
etre etudies sur maquette afin d'en considerer les effets. 

8) Etude de l'emplacement de camps et de chan tiers temporaires pour l'industrie petroliere et miniere. 
9) Aeroports utilisant differents types de deflecteurs pour maintenir degages les phares d'atterrissage et autres 

installa tions. 
10) Structures lineaires en surface, comme les conduites d'hydrocarbure et les collecteurs associes a I'industrie 

du petrole et du gaz. 
11) Recherche sur I'environnement biologique influence par la profondeur de la neige ou de l'eau (par exemple, 

viviers et itineraire de migration des oiseaux). 
12) Municipalites et services charges des programmes de deneigement et de stockage de la neige. 
13) Planification et normalisation des criteres de developpement pour l'utiIisation optimale des voies pubIiques 

en ce qui COncerne la geometrie et les dimensions affectant Ie deneigement et Ie stockage de la neige. 

RECOMMANDA TIONS 

Baker Lake etant un emplacement ideal pour etudier les phenomenes relies a l'amoncellement de la neige, 
on devrait, a notre avis, y lancer des programmes experimentaux pour trouver des solutions aux problemes de 
congeres presentant un interet tant national qu'international. 

Avant d'adopter des programmes plus longs et plus couteux, nous recommandons de realiser les program
mes-pilotes suivants: 

a) Amenager des sections de murs antineige en utilisant la neige comme materiau de construction. 
b) Orienter les nouvelles rues conformement aux vents dominants, en commenc;ant par une petite section 

experimentale. 
c) Transporter les maisons abandonnees dans les futures zones residentielles pour etudier les effets de 

l'amoncellement de neige pendant tout l'hiver. 
d) Construire des habitations experimentales specialement conc;ues pour supporter l'ensevelissement sous 

la neige; recueillir des renseignements aupres des residants pendant toute une annee. 
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CONCLUSION 

Une maquette de sable et d'eau peut aider a anticiper les problemes que risque de poser la neige; la ma
quette permet egalement de trouver des solu tions aux problemes existants, a un cout raisonnable. Etant donne 
que les couts de la fabrication et de l'utilisation d'une maquette sont minimes comparativement a ceux d'une 
installation reelle sur les lieux (qui pourra s'averer inutile), l'avantage de l'utilisation de maquettes pour l'etude 
des problemes poses par la neige est tout a fait evident. 
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Edmonton (Alberta) 

La ville de Yellowknife est la capitale des Territoires du Nord-Ouest et ses 12 000 habitants en font Ie 
centre urbain Ie plus septentrional de tout Ie Nord occidental. La ville est construite en bordure de la baie de 
Yellowknife, sur la rive nord du Grand lac des Esclaves, a environ 1 000 kilometres a vol d'oiseau d'Edmonton 
(Alberta) et a 440 kilometres au sud du cercle Arctique. Le site se trouve a la limite ouest du bouclier precam
brien, dans l'immense zone de pergelisol discontinu. 

Le climat de la region de Yellowknife est de type subarctique et continental. Les temperatures moyennes de 
janvier se situent entre -12,2 °c et -32°C; celles de juillet, entre 40,4 °C et 11,3 °C. Les vents dominants souf
flent de l'est, a une vitesse moyenne de 16,4 km/h. 

Les precipitations annuelles a Yellowknife sont de 250 mm, 56 p. cent environ tombant sous forme de 
pluie pendant les mois d'ete et 44 p. cent sous forme de neige pendant les mois d'hiver. 

La ville de Yellowknife n'a ete fondee que recemment. De 1771, annee ou Samuel Hearne (agent de la 
Compagnie de la Baie d'Hudson), a explore la rive du Grand lac des Esclaves jusqu'en 1930, quand on a decou
vert de la pechblende au Grand lac de l'Ours, la region est restee pratiquement deserte: il n'y avait nulle activite, 
aucun village. Pourtant, on avait trouve de I'or dans la baie de Yellowknife des 1896. 

La decouverte de pechblende provo qua l'essor des activites minieres dans la region du bouclier precambrien: 
Ie hameau dont est nee la ville de Yellowknife, alors reduit a quelques tentes et cabanes sur la rive du Grand lac 
des Esclaves au pied de Pilot Mound, se developpa rapidement. II etait situe entre deux zones minerales impor
tantes, sur une etroite bande de terre s'avanIYant dans Ie lac. Les prospecteurs decouvrirent de I'or sur la rive est 
de la baie de Yellowknife, a l'embouchure de la riviere, en septembre 1934. Quatre ans plus tard, la Consolidated 
Mining and Smelting Company of Canada entreprit la mise en valeur commerciale des gisements d'or a la "Con" 
Mine. 

Au debut de 1940, plusieurs mines etaient exploitees dans la region. Autour de chacune d'elles se trouvait 
un village, et les villages relies entre eux par une "industrie de services" constituaient "Ia vieille ville". Quand la 
popUlation passa a environ 3 000 personnes, i1 devint evident que la vieille ville avait grandi trop vite. Comme 
elle se pretait mal a l'installation de services d'eau et d'egout, on fit un leve de terrain en 1945 en vue de cons
truire une "nouvelle ville". En 1947, un important programme de construction, comprenant un reseau d'eau et 
d'egout, etait en oeuvre. 

La nouvelle ville se developpa regulierement jusqu'a l'ete 1953, alors qu'elle devint district municipal et 
elut son premier maire. Son essor se poursuivit; en 1967, elle devint la capitale des Territoires du Nord-Ouest. 
La nouvelle ville, qui est maintenant Ie quartier central des affaires a Yellowknife, est entouree de banlieues en 
pleine croissance urbaine. 

Le relief est moyennement accidente, la plupart des collines ne s'elevant pas a plus de 60 m au-dessus de la 
baie de Yellowknife, mais Ie terrain est rude. Les affleurements rocheux couvrent une grande partie de la region 
et les depressions ont ete remplies de depots lacustres, d'argile ou de sable, gravier ou limon apportes par les 
glaces. La vegetation est pauvre, surtout sur les affleurements rocheux, et n'est compo see pratiquement que de 
pins chetifs. De nombreux petits lacs emaillent la region environnante. 

Les caracteristiques du sol rendent difficiles l'installation d'equipement souterrain. C'est pourquoi elles 
ont ete considerees comme I'un des facteurs majeurs lors du trace de la nouvelle ville en 1945. La glaciation a 
modifie l'assise rocheuse et a depose des sols glacio-Iacustres Ii granulometrie fine. La plus recente glaciation 
s'est produite au pleistocene et la glace s'est probablement retiree de la region il y a moins de 10 000 ans. Lors 
du recul des glaciers, un immense lac barre par la glace s'est forme: Ie lac glaciaire McConnell. Ce lac s'etendait 
du Grand lac de l'Ours au bassin du Grand lac des Esclaves lors de la deglaciation de la region. 
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Figure 1 Ville de Yellowknife 

Les etudes effectuees par Klohn, Leonoff Consultants Ltd. montrent que dans certaines des plus importantes 
aires de developpement a Yellowknife Ie sol est en grande partie compose de limon et d'argile glacio-Iacustres a 
grains fins, avec des depots mineurs de sable fin et de gravier. Elles indiquent egalement que la plus grande partie 
de la ville est situee dans une vaste zone de pergelisol discontinu, les conditions sous la surface variant en fonction 
de la profondeur de la roche, de la nature et de la richesse des sous-sols, et de l'etat du pergelisol. 

L'epaisseur de la roche varie de 0 a plus de 30 m, et la surface rocheuse est si accidentee que l'on ne peut 
prevoir les endroits ou il faudra proceder a des excavations a moins de faire des essais de forage tres rapproches 
les uns des autres. La couche de sol qui chevauche l'assise roche use non exposee est ainsi composee (de haut en 
bas): une epaisseur moyenne de 300 mm de tourbe compressible hautement organique, contenant de petites 
quantites de limon et d'argile et ayant une tres forte teneur en humidite; une couche de limon brun avec un peu 
d'argile, moyennement plastique, une trace de sable et une trace de gravier; sur la roche, une couche de limon 
gris clair avec de petites quantites de sable uniforme et fin, une trace d'argile et une trace de gravier fin. 

Le sol geIe qui se trouve couramment sous les terres vierges est appele "pergelisol chaud" et peut degeler 
ala moindre intervention de l'homme. La temperature annuelle moyenne du sol a une profondeur de 1 m est de 
l'ordre de -1 °C. 

Le plus souvent, on a rencontre du pergelisol au cours d'excavations entreprises pour la construction des 
reseaux de services publics a Yellowknife. Les zones faisant exception etaient generalement des zones recemment 
degelees par suite de perturbations a la surface liees aux activites de l'homme. Cette tendance marquee au degel 
cree des problemes de tassement des installations souterraines. On a mesure des retraits de plus de 11 p. cent 
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dans Ie limon brun et I'argile, et de 8 p. cent dans Ie limon gris. La part du tassement est particulierement elevee 
dans les pergelisols riches en glace, qui ne peuvent pas toujours etre contournes par les reseaux publics. De plus, 
une fois qu'ils ont degele, les limons du pergelisol sont particulierement sensibles au gel. Le fait qu'ils soient plus 
actifs que les limons qui ne sont pas situes dans une zone de pergelisol pose des problemes tres difficiles a 
resoudre. 

SYSTEME DE CAPT AGE DES EAUX 

Evolution. - Les premiers elements du reseau de distribution d'eau de Yellowknife ont ete construits pour 
alimenter la nouvelle ville en 1947 et 1948, mais ils ne forment maintenant qu'une petite partie du systeme 
global et servent Ie quartier central des affaires. 

La nouvelle ville etant construite sur une etendue relativement plate de sol sableux, on a pu amenager un 
systeme quadrille de routes, doublees de canalisations souterraines d'eau et d'egout. Les sols sableux, couverts 
de tourbe, etaient tres souvent geJes; la teneur en humidite etait elevee. La construction s'est done averee difficile: 
on a du installer un drain souterrain dans la tranchee, au-dessous du niveau de la canalisation d'egout, pour 
evacuer I'eau du sol. Ce drain, comme les canalisations d'egout, tHait un tuyau en metal ondule, asphalte et 
galvanise. 

Ceux qui habitaient de longue date la "vieille ville" baptiserent Ie nouveau centre "Blunderville", car Ie 
nombre de bevues commises au cours de la construction semblait impressionnant! Ce nom resta a la nouvelle 
ville pendant des annees, et pourtant les conditions etaient bien meilleures dans les nouveaux que dans les anciens 
quartiers. "Blunderville" etait une localite moderne, dotee d'un reseau souterrain d'eau et d'egout. 

L'eau qui alimentait la nouvelle ville venait du Grand lac des Esclaves. Elle etait chloree, chauffee et pompee 
a la station de pompage nO 1 (situee sur la rive du lac pres de la ville), grace a un reseau a deux canalisations, la 
canalisation d'alimentation et la canalisation de retour se trouvant cote a cote. L'eau qui etait renvoyee dans ce 
systeme de recirculation etait rechauffee et pompee a nouveau dans Ie reseau de distribution. 

Ce systeme, qui servait les nouveaux quartiers, fut prolonge dans diverses directions en fonction du deve
loppement urbain. Au milieu des annees 1960, Ie systeme d'origine avait atteint ses limites pratiques. Par suite des 
prolongements du reseau, la pression differentielle etait insuffisante entre les canalisations d'alimentation et de 
retour pour maintenir un debit suffisant; certaines extremites du systeme gelerent. On ajouta alors divers dispo
sitifs aux canalisations d'egout avoisinantes: systeme de rubans chauffants internes, petites pompes de circulation 
et purgeurs. En depit de ces mesures, qui ajouterent considerablement aux couts d'exploitation, la protection 
contre Ie gel ne fut guere meilleure qu'auparavant. 

A la fin des annees 1960, on construisit une canalisation d'alimentation principale unique, allant de la 
station de pompage a deux points extremes du reseau, pour augmenter les volumes distribues, la temperature 

de I'eau aux extn)mites et les pressions differen tielles, ce qui devait dirninuer les risques de gel. Cette canalisation, 
baptisee "School Draw Line", fut raccordee au niveau de l'avenue Franklin et de la 4ge rue; Ie fonctionnement 
de tout Ie reseau de la nouvelle ville s'en trouva grandement amelion~. 

En 1969, la qualite de l'eau du Grand lac des Esc1aves avait tellement baisse qu'il fallut chercher une nou
velle source d'approvisionnement. On construisit une nouvelle prise d'eau et une nouvelle station de pompage 
(nO 2) au bord de la riviere Yellowknife. Cette nouvelle station fut reliee, par une canalisation sous-marine de 
8,5 km de long et 400 m de diametre traversant Ie lac, a la station de pompage nO 1 et aux stations de pompage 
des mines Giant et Con (qui s'alirnentaient jusqu'alors a la source du Grand lac des Esc1aves). Cette canalisation 
sous-marine etait d'une conception plus complexe que la plupart des canalisations irnmergees: pour eviter d'avoir 
a dynamiter sous l'eau un profil rocheux accidente, on conyut une canalisation qui serait autoporteuse entre les 
divers points ou elle prenait appui sur la roche. 

Par suite de l'essor constant de la population a la fin des annees 1960, il faBut construire un nouveau 
batirnent des pompes et un nouveau reservoir. Ce batirnent (station de pompage nO 3) fut installe a l'extremite 
ouest du reseau; au depart, il etait alirnente en eau par Ie batirnent des pompes nO I. Le nouveau systeme, essen
tiellement autonome, creait une nouvelle zone de pression et servait Ie quartier ouest, Ie nouveau pare de maisons 
mobiles et Ie centre correctionnel via un certain nombre de boucles secondaires. II permettait une capacite de 
stockage supplementaire pour la lutte contre l'incendie et constituait pour Ie quartier des affaires une source 
d'alirnentation auxiliaire a utiliser en cas d'urgence. L'eau du nouveau reservoir est chauffee puis pompee dans 
les boucles secondaires. 
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Par la suite, en 1973-74 et en 1975, on installa une nouvelle canalisation principale d'alimentation, partant 
de la station de pompage nO I jusqu'au H~seau original it deux canalisations dans Ie quartier central, pour etre 
rattachee it la canalisation School Draw. Cette nouvelle canalisation contournait Rat Lake pour alimenter Ie 
nouveau quartier residentiel de Forrest Park, situe en bordure de I'ancien reseau. La ville a beaucoup grandi 
depuis, et elle continue it prendre de l'essor, en particulier dans Ie nouveau lotissement de Frame Lake South 
ou on prevoit une population de 10 000 habitants. Pour cette raison, et parce que Ie systeme a ete installe de 
fac;on quelque peu decousue depuis 1947, la ville de Yellowknife a demande it Reid, Crowther and Partners 
Limited d'entreprendre une etude sur Ie reseau de distribution de Yellowknife - indiquant quelles additions ou 
modifications il faudrait lui apporter pour repondre it la demande jusqu'en I'an 200 I. 

Composantes. - Le systeme comprend actuellement les composantes suivantes: 
I) source: prise d'eau de la riviere Yellowknife; 
2) station de pompage nO 2 it la prise d'eau de la riviere; 
3) canalisation sous-marine jusqu'it la station de pompage nO I, avec branchements desservant les mines 

Giant et Con; 
4) station de pompage nO I - station d'origine, construite au bord du lac; 
5) reseau original it deux canalisations dans Ie quartier central des affaires; 
6) canalisation School Draw et systeme de distribution; 
7) systeme de distribution dans Ie lotissement de Forrest Park; 
8) station de pompage nO 3 et reservoir de stockage; 
9) boucle secondaire desservant Mattonabee et Ie quartier de I'h6pital (quartier ouest), Ie centre correctionnel 

de Yellowknife et Ie pare de maisons mobiles; 
10) Ie nouveau reservoir de Frame lake South et la station de pompage nO 4 alimentes par la station de pompage 

nO 3; 

11) Ie systeme de distribution de Frame Lake South. 
L'eau est pompee de la station de pompage nO 2 it la station de pompage nO I et aux mines Giant et Con. 

A son tour, la station de pompage nO I alimente Ie centre commercial de la ville, Ie quartier de School Draw, Ie 
lotissement de Forrest Park et Ie reservoir de la station de pompage nO 3. De la station nO 3, I'eau est pompee 
vers Ie quartier ouest et Frame Lake South. 

On prevoit qu'il faudra au moins un autre systeme avec station de pompage et reservoir de stockage pour 
acheminer reau de la station nO I vers Ie futur lotissement de Niven Lake. 

Points faibles du reseau. - Meme une fois Ie batiment des pompes et Ie reservoir nO 4 installes, Ie reseau 
continuera de presenter des points faibles. Ainsi, chaque litre d'eau consomme it I'extremite sud du lotissement 
de Frame Lake South doit passer par la prise d'eau de la riviere, la station de pomp age nO 2, la canalisation 
sous-marine, la station de pompage nO 1 au lac et les canalisations principales de Frame Lake South. Le litre 
d'eau implique au total onze composantes, dont sept ont ete conc;ues et construites bien avant qu'on envisage 
d'amenager la region de Frame Lake South. Les composantes installees avant l'ouverture de ce lotissement, qui 
devrait accueillir plus de 10000 personnes, n~ont pas les dimensions requises. 

Autre point faible: les canalisations principales du quartier des affaires sont les plus anciennes que comporte 
Ie reseau. Comme elles ont ete conc;ues il y a tres longtemps, pour des conditions forts differentes, elles ne peu
vent suffire it la demande (ni rencontrer les exigences du debit d'eau en cas d'incendie), main tenant que de 
grands edifices commerciaux font place aux petits batiments it un seul etage, et que les quartiers n~sidentiels se 
developpent. 

DETAILS DES SOUS-SYSTEMES 

Chacune des quatre stations de pompage de Yellowknife a son propre systeme de distribution, bien que la 
station nO 2 ne compte que trois consommateurs: mines Giant, Con et station de pompage nO 1, tous trois avec 
un sous-systeme separe. Deux des quatre batiments des pompes ont leur propre reservoir. Les composantes prin
cipales du reseau dans son ensemble sont les stations de pompage nOs 3, 4 et 1. Nous decrivons ci-dessous les sous
systemes des trois stations de pompage. 
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Sous-systeme nO 3. - II comprend un reservoir de stockage de 2,27 millions de litres, une station de porn· 
page et un systeme de distribution d'eau. 

Le batiment des pompes a ete conyU, a l'origine, pour desservir uniquement Mattonabee, Ie quartier de 
I'h6pital et les sections 1,2 et 3 du lotissement de Forrest Park (debit local). II a donc fallu augmenter sa capacite 
lorsqu'on a construit Ie quartier de Frame Lake South. 

Pour minimiser les modifications a apporter aux installations, on a decide de rem placer les trois pompes 
a jOint horizontal par cinq porn pes centrifuges verticales de type pot et de diviser Ie systeme de pompage en 
deux sous-systemes; deux des cinq nouvelles pompes pour l'alimentation locale, deux pour l'alimentation de la 
station de pompage nO 4, la cinquieme servant de pompe de reserve pour run ou l'autre des deux sous-systemes. 
Par consequent, l'eau alimentant Frame Lake South viendrait de la station de pomp age nO 1, par Ie reseau du 
quartier des affaires, jusqu'a la station de pompage nO 3 ou les deux nouvelles porn pes de relais I'achemineraient 
vers Ie reservoir nO 4. Bien que ce concept necessite deux systemes de pompage separes au batiment des pompes 
nO 3, la disposition des cinq pompes permet que certaines d'entre e1les agissent a I'interieur de l'un ou I'autre 
des deux systemes. La pompe de reserve, en particulier, est conyue pour etre utilisee par les deux systemes. 

Le concept de ces deux systemes n'a pas encore ete mis en oeuvre. On a remplace trois des pompes horizon
tales a corps bipartite par des pompes a turbine verticale en 1976, mais les deux autres (les deux pompes de relais) 
ne seront pas en operation avant deux ans. 

Une analyse du reseau hydraulique a montre que la capacite du systeme suffirait a servir la plus grande 
partie de Frame Lake South. Mais un calcul informatique des temperatures de l'eau, effectue grace a un nouveau 
programme (HTLOSS) mis au point par G.A. Srouji de Reid, Crowther and Partners Limited, a indique qu'il n'y 
avait pas suffisamment de chaleur pour eviter Ie gel des canalisations desservant la plus nouvelle section (zone 3) 
du lotissement. 

Le systeme de distribution de ce nouveau lotissement est temporairement alimente par deux des trois 
nouvelles pompes de la station de pompage nO 3. C'est un systeme en treillis dote d'une seule canalisation de 
retour depuis les extremites du lotissement jusqu'au reservoir nO 3. L'analyse thermique ayant indique qu'une 
partie du reseau gelerait pendant les mois d'hiver, il a ete decide d'accelerer Ie programme de construction de la 
station de pompage et du reservoir nO 4 pour les mettre en service en 1979. 

Sous-systeme nO 4. - II comprend un reservoir de stockage de 6,82 millions de litres, une station de porn
page et un systeme de distribution d'eau. 

La capacHe du reservoir permet de repondre aux besoins en eau pour la lutte contre l'incendie, les charges 
de pointe et l'approvisionnement de secours. La station de pompage est conyue pour servir les 10000 residents 
du nouveau lotissement de Fraine Lake South. Ce sous-systeme presente une caracteristique importante: il 
peut servir de systeme d'appoint aux deux autres composantes du reseau (stations de pompage nO 1 et nO 3), si 
necessaire. 

Le puisard et Ie reservoir de cette station de pompage ont Me conyus comme deux cellules separees pour 
faciliter l'entretien. Les canalisations principales de distribution, lorsqu'elles fonctionnent en mode de circulation 
normal, sont conyues pour repondre uniquement aux demandes de pointe; Ie debit d'eau en cas d'incendie est 
assure a la fois par la canalisation d'alimentation et la canalisation de retour. 

Les composantes de ce systeme sont disposees de maniere a pouvoir fonctionner dans quatre types de 
situation: 

1) Situation nO 1. - ExplOitation normale. La canalisation d'alimentation (fiJ250 mm) de la station de 
pompage nO 3 remplit les deux cellules du reservoir de la station de pompage nO 4. L'eau est chauffee puis pompee 
de la station nO 4 jusqu'aux conduites principales de Frame Lake South dans la canalisation d'alimentation de 
250 mm. L'eau qui est renvoyee a la station de pompage nO 4 est rechauffee, puis de nouveau pompee dans Ie 
systeme de distribution. 

2) Situation nO 2. - Forte demande (lutte contre l'incendie) en provenance de Frame Lake South. L'eau 
est automatiquement porn pee de la station nO 4 dans la canalisation d'alimentation et dans la canalisation de 
retour. 

3) Situation nO 3. - Urgence dans la ville, ailleurs qu'a Frame Lake South. Puisque Ie lotissement de Frame 
Lake South peut etre alimente soh par toutes les pompes, soit par certaines des pompes de la station nO 4, on 
peut - en cas d'urgence - se servir des pompes non utilisees pour acheminer l'eau du reservoir nO 4 au reservoir 
nO 3, puis vers Ie quartier central des affaires, normalement alimente par la station de pompage nO 1. 
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4) Situation nO 4. - Arret complet de la station de pompage nO 4. Dans ces conditions, l'eau de la station 
de pompage nO 3 peut contourner a la fois Ie reservoir et les pompes de la station nO 4. L'eau peut toujours 
penetrer dans Ie batiment de la station nO 4 pour fournir un supplement de chaleur, mais sa contribution resulte 
uniquement de la pression a la station de pompage nO 3. On peut diriger Ie retour provenant du reservoir de 
Frame Lake South soit vers Ie reservoir nO 4, soit vers Ie reservoir nO 3. En fait, les pompes de la station nO 4 
n'ayant pas ete livrees a temps, Ie systeme a fonctionne de cette fayon l'hiver dernier. 

Sous-systeme nO 1. - II comprend un reservoir tampon, les chaudieres et les pompes de la station nO I 
ainsi que l'ancien reseau a deux canalisations (1947-48) du quartier central des affaires. Le reservoir tampon, 
d'une capacite de 4 500 I environ, est rempli, via la canalisation sous-marine, par les pompes de la station nO 2 
situee au bord de la riviere Yellowknife. L'eau est tiree de ce reservoir, cote aspiration, puis elle est pompee par 
trois pompes horizontales a corps bipartite jusqu'au systeme de distribution dans Ie quartier des affaires, et 
acheminee jusqu'aux reservoirs nOs 3 et 4. 

L'eau de retour, dans Ie cas de la nouvelle ville, est rechauffee a la station de pompage nO 1 et renvoyee 
dans les canalisations principales. La station de pompage comprend egalement une pompe de reserve et un gene
rateur diesel. Le generateur alirnente l'usine en electricite en cas de panne. Lorsqu'on utilise la pompe de reserve, 
de l'eau brute est tiree directement de la baie de Yellowknife. 

Vu l'expansion du quartier des affaires et des zones residentielles, il faut augmenter la capacite des pompes 
d'alirnentation et des pompes a incendie a la station de pompage nO 1. Les exigences relatives au debit d'eau en 
cas d'incendie dans Ie quartier des affaires sont de l'ordre de 1,1 million de litres par heure. 

Les modifications a apporter a la station nO 1 seront effectuees par etapes. La premiere, actuellement a 
l'Eitude, prevoit l'installation de deux pompes centrifuges verticales qui fonctionneront avec les trois pompes 
horizontales a corps bipartite maintenant en place. A la deuxieme etape on remplacera les trois pompes horizon
tales par trois pompes centrifuges verticales de type pot. 

La raison essentielle pour laquelle on a choisi des pompes centrifuges verticales est qu'elles occupent moins 
de place et necessitent moins de tuyauterie que les pompes a joint horizontal. De plus, si la qualite de l'eau du 
lac devait s'ameliorer tel que prevu, on pourra tirer l'eau directement du lac, au lieu de passer par la canalisation 
sous-marine venant de la riviere. On pourrait alors construire un nouveau puisard, remplacer les pompes de type 
pot par des pompes centrifuges verticales avec un arbre et une colonne plus longs, sans avoir a changer la plus 
grande partie de la tuyauterie. 

Lors de la derniere etape, les pompes de reserve a moteur diesel avec joint horizontal seront remplacees par 
deux pompes a incendie centrifuges verticales et a moteur diesel. Vu Ie manque de place et les difficultes que pre
sente Ie batiment existant, on se propose d'installer ces nouvelles pompes a incendie dans un local separe, adjacent 
a la station de pompage nO 1. 

Enfin, bien que l'ancien reseau a canalisation d'alimentation et canalisation de retour presente des avantages 
pour la protection contre Ie gel, il ne rencontre plus les exigences du debit d'eau requis en cas d'incendie et ne 
sera bientot plus adequat pour la demande domestique. Le mieux serait de mettre en place un nouveau systeme 
en treillis de type traditionnel, pour repondre it la demande croissante. Mais les analyses hydrauliques et les etudes 
de temperature ont montre que la solu tion la plus realiste est de combiner Ie reseau existant a un nouveau sys
teme en treillis. Ce nouveau systeme desservirait Ie centre commercial de la ville et serait raccorde au reseau 
existant en differents points. II permettrait d'obtenir Ie debit voulu pour l'alirnentation en eau du centre commer
cial, et d'augmenter la capacite du reseau de distribution en prevision de la demande domestique future. II permet
trait egalement, via Ie centre commercial, d'accroitre l'approvisionnement en eau de la station nO 3 et du futur 
reservoir du lac Niven. 

Pour adapter la station de pompage nO 1 a cet eventuel accroissement de capacite, il faut augmenter la 
capacite de la station de pompage nO 2 ala riviere. Ce projet d'expansion est main tenant en oeuvre. 

CARACTERISTIQUES DE CONCEPTION ET DE CONSTRUCTION 

Le systeme en place est Ie fruit d'une longue evolution. Cependant, diverses caracteristiques de conception 
et de construction du reseau sont main tenant standards, meme si elles lui sont propres. 

Puisqu'on avait decide au depart d'eviter autant que possible les canalisations souterraines, on a dfl faire 
des travaux dans des sols sensibles et donc compter non seulement avec des problemes de gel des conduites, mais 
aussi des problemes de tassement dfl au degel et de gonflement dfl au gel. 
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Tassement dfl au dege\ - Le tassement du au degel resulte de la dml!lllltJon de volume entrainee par Ie 
degel d'un pergehsol fIche en glace Le degel peut etre cause par l'enlevement de la couverture vegetale, ou du sol, 
qUI Jouent un role d'isolant, ou encore par les pertes de chaleur des canahsatlons souterrames Etant donne que la 
profondeur du sol Jusqu'a I'asslse rocheuse vafIe conslderablement, I'lInportance du tassement vane elle aussl 
grandement Le tassement est partlcuherement preJudlclable 10rsqu'll se prodult sous les canahsatIOns Au fur et 
a mesure que la canahsatIOn se tasse, des contramtes appar3Issent Ie long de la canahsatIOn, aux regards de service 
et en d'autres pomts, eventuellement.la canahsatIOn se rompt ou se separe aux Jomts 

A I'etape qUI precede la conceptIOn d'un proJet, on apphque un programme d'essals de forage pour etudler 
Ie pergehsol Ie long du trace propose Ces essals montrent parfols qu'll est preferable de ne pas mettre en valeur 
des terres qUI se preteralent au developpement, tout sm1plement parce que la constructIOn de systemes souterrams 
y seralt trop couteuse Generalement, ces terres servlfont ul1Iquement de parcs SI Ie developpement est absolu
ment necessaIfe, on constrUIra des reseaux d'utlhdors au-dessus du sol Les conditIOns sont Sl vafIables que, meme 
quand les essals mdlquent l'absence de pergehsol, II arnve qu'on trouve du pergehsol entre les zones de forage au 
moment de la constructIOn II faut alors prendre des mesures pour prevemr ou mll1ImlSer les problemes Ces 
mesures S'II1SCfIvent dans deux categones mesures actives et mesures passives 

Opter pour un autre trace est de toute eVidence une meSlIre active Cela sera necessalfe Sl, meme avec des 
mesures preventIves, les tassements ou les contramtes antlclpees ne peuvent etre adnlIses Ce type de decIsion 
se prend sur place, au moment de la constructIOn 

Autre mesure active on peut falfe degeler Ie sol des tranchees ou seront posees les canahsatIons et Ie 
consohder Jusqu'a la profondeur ou pourraIt eventuellement se produlfe Ie degel naturel 

TrOISleme mesure active, plus commode lorsqu'elle est applIquee en cours de construction on peut proceder 
a des excavatIOns Jusqu'a la profondeur de degel et remplacer Ie sol II1stable par un matenau non gelIf 

S'I1 est Impossible d'apphquer des mesures de ce type, on peut recouflf a d'autres moyens Par exemple, on 

peu t mstaller des plhers, ou des poutres laterales ou transversales, sous les canaiIsatIOns Cependant, ces plhers ct 
poutres, qUI dOIVent porter Ie pOlds des canahsatIOns et de la terre qUI les recouvre, sont tres couteux 

Exemple de mesure paSSIVe on peut Isoler les canaiIsatIOns pour hmlter les pertes de chaleur qUI provoquent 
Ie degel des sols fIches en glace A Yellowkl1Ife, Ie sol est en general trop sensible et II n'existe pas de systeme qUI 
pUlsse empecher de fayon Sllre Ie degel d'un sol dont l'equlhbre aura ete perturbe par la constructIOn de routes 
ou de ca nalIsatIOns 

Sou\evement dfl au gel - Le gel provoque Ie gonflement du sol lorsqu'un melange sol et eau se deplace 
vers un sol gele, entrainant Ia formation de lentIlles de glace La combmalson nlIgratlon et gel provoque la dila
tatIOn du sol, aussl longtemps qu'll contlent de I'huI11ldlte et que Ie temps est frOId On prete genelalement plus 
d'nnportance au tassement qu'au gonflement du sol, qUI pourtant peut gravement endommager les canaitsatIOns 
souterrames 

II eXlste dlverses techniques pour redulre les degats causes par Ie gonflement du solOn peut poser les 
canaltsatIOns bien au-dessous de la couche active du sol, ou se prodult Ie cycle de gel-degel SI les canahsatIOns 
sont II1staIlees dans la couche active du sol, on peut remplacer la couche active autour des canaltsatIOns par un 
matefIaU non gehf Ces methodes permettent de mIl1IlllISer mals non d'empecher les deplacements preJudlclables 
a la canahsatlOn 

La plupart des canahsatIOns a Yellowkmfe sont enfoules a une profondeur de 2,8 m, dans certams cas 
pourtant, elles sont posees en surface ou pres de la surface (Ces canahsatlons, qu'on appelle canahsatIOns de 
surface, sont parfols enfoUIes a I m de profondeur ) Les tuyaux en fonte ductIle sont lsoles, poses sur une surface 
umforme et Jomts par des attaches au des colhers On les recouvre ensulte d'un metre de sol orgamque meuble 

Cette methode de constructIOn peut etre utlhsee dans les zones unmedlatement ddJacentes a des affleure
ments rocheux, ce qUI permet alor~ d'amenager plus hbrement les zones non rocheuses On peu t aussl l'employer 
pour mIl1lmlSer les degats causes par Ie tassement du au degel lorsque les canahsatIOns sont II1stallees dans des 
zones de pergeiIsol fIche en glace II faut parfols dynamiter la roche pour construlre un appul rocheux au flanc 
des elevatIOns de terram La Oll les canaiIsatIOns sUlvent de pres les affleurements rocheux, on peut ancrer des 
cables dans la roche pour empecher une reactIOn a la poussee Dans les endrolts ou on prevolt un tassement, 
on peut poser des marqueurs verticaux longs d'un metre, a chaque raccord, pour deceler rapldement I'affalsse
ment Sl Ie sommet d'un de ces marqueurs sort de I'ahgnement vertIcal, on salt qu'll eXlste un probleme a cet 
endrolt On utlhse alors un sol tourbeux local comme couverture superfiCielle, IlJoue un role d'isolant et pennet 
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la croissance rap ide de hautes herbes qui freinent l'erosion et retiennent la neige en hiver, ajoutant ainsi a l'isola
tion. On n'utilise pas de semblabes canalisations de surface lorsque des routes et la canalisation principale suivent 
Ie meme trace. Dans les zones ou on prevoit un tassement tres important, on utilise des demi-Iongueurs (3 m) de 
canalisations en fonte ductile pour accroftre la souplesse du systeme. 

On peut minimiser les problemes de soulevement et d'affaissement du sol en donnant une flexibilite 
maximale aux composantes physiques du systeme. Pour cela, on utilise des raccords "Victaulic" et "Robar" la 
ou les canalisations penetrent a l'interieur des regards de service et autres structures. De plus, quand les prises 
d'eau sont branchees en direct, on les loge dans un conduit en metal ondule de fayon a permettre les mouvements 
horizontaux et verticaux. L'espace entre Ie corps de la borne et Ie conduit en metal est rempli de billes isolantes 
qui permettent Ie libre mouvement et protegent contre Ie gel. 

Protection contre Ie gel. - Les mesures prises pour empecher Ie gel de l'eau s'inscrivent aussi dans les deux 
categories: actives et passives. Mesures actives: on peut, premierement, chauffer l'eau avant de la pomper dans Ie 
systeme de distribution et, deuxiemement, s'assurer que l'eau circule continuellement. On prend soin d'eviter 
qu'i! ne se forme des zones "stagnantes" et on dote Ie systeme de pompes auxiliaires, a moteur diesel pour les cas 
de panne de courant. 

La pose d'isolant et de cables chauffants, qui est generalement prevue en debut de conception, fait partie 
des mesures passives de protection contre Ie gel. Le programme informatique HTLOSS permet de concevoir un 
systeme de protection relativement satisfaisant et d'estimer Ie temps necessaire au gel des canalisations quand 
l'eau cesse de circuler. On peut alors equiper de cables chauffants et isoler les canalisations sujettes au gel rapide. 

Generalites. - Le reseau a deux canalisations de la nouvelle ville consiste en une canalisation d'alimentation 
et une canalisation de retour, posees cote a cote dans une tranchee commune avec la conduite d'egout. Le reseau 
d'eau est fait de courtes sections (1,83 m) de canalisation d'eau, en fonte, a joint universel. Le reseau d'egout 
est fait de sections de tole ondulee, galvanisee et passee dans un bain d'asphalte (la section inferieure de la con
duite etant passee dans un bain supplementaire d'asphalte pour etre plus lisse). 

Les canalisations d'eau et d'egout doivent (Hre separees par une distance de 1,22 m a 1,83 m au plan hori
zontal, et par une distance de 610 mm au plan vertical, quand elles sont installees dans une tranchee commune. 
Les conduites d'eau occupent la position superieure mais suivent les memes pentes que les conduites d'egout, 
de maniere a pouvoir etre vidangees par gravite a la station de pompage du lac, en cas d'arret prolonge du systeme. 

II doit exister une difference de pression entre la canalisation d'alimentation et la canalisation de retour, 
afin de maintenir une circulation continue de l'eau lorsque la demande est faible ou nulle. Pour cela, on a installe 
des plaques a orifice a l'interieur des deux conduites de branchement en cuivre (rt> 12 mm) dans chaque habitation, 
et on a fait de meme a I'interconnexion de 12 mm entre les canalisations d'alimentation et de retour a chaque 
borne d'incendie. 

Ces plaques ont au centre un petit orifice d'un diametre de 3 a 5 mm, ce qui permet de maintenir un debit 
proportionnel a la difference de pression existant entre les canalisations d'alimentation et de retour. En 1972 
et 1973, certains branchements d'abonne ayant gele, on a enleve les plaques pour les examiner. Nombre d'entre 
elles etaient en cuivre: l'orifice central s'etait agrandi sous I'action de l'eau, ce qui avait provoque une chute de 
la pression differentielle entre I'alimentation et Ie retour, d'ou Ie gel et I'arret de l'ecoulement. Depuis cette 
epoque, on utilise des plaques en acier inoxydable avec de petits orifices, ce qui a permis de reduire Ie gel dans 
les canalisations. 

Dans les nouvelles zones, chaque branchement d'abonne est chauffe par un cable chauffant alimente en 
electricite par la maison desservie. 

A Yellowknife, l'experience a montre qu'en raison de la glace, de la neige et du gel qui genent alors leur 
fonctionnement, pendant une bonne partie de l'annee, il n'est pas recommande d'utiliser des vannes conyues pour 
etre enfouies sous terre. Par consequent, toute la robinetterie est maintenant groupee dans un compartiment 
special. A I'origine, ces compartiments de service etaient fabriques en beton; de nos jours, ils sont constitues 
de deux epaisseurs de tuyau en metal ondule, posees sur un support en beton, avec un isolant en mousse entre 
les deux epaisseurs. 
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SYSTEME DE COMMANDE 

Reparer les degats causes par Ie gel est extremement coDteux a Yellowknife et c'est pourquoi chacun des 
sous-systemes du reseau de distribution d'eau a son propre systeme de surveillance et de commande. On a choisi 
les systemes les plus perfectionnes qui existaient sur Ie marche a I'epoque de la conception du reseau. Comme 
Ie temps qui s'ecoule entre la conception et I'installation est generalement tres long, on peut effectivement 
installer I'equipement Ie plus moderne. 

Tous les systemes ont ete con<;us en fonction de certaines conditions qui prevalent dans presque toutes les 
localites du Nord: pannes et variations de courant, eloignement des sources d'approvisionnement et de services. 

Chaque nouveau systeme de surveillance et de commande installe a marque un progres par rapport au 
precedent, a la fois parce qu'on avait plus d'experience concernant la situation dans Ie Nord et parce que la 
technologie de I'electronique avait evolue. C'est pour cette raison que Ie reseau est, dans son ensemble, beaucoup 
plus souple et fiable que prevu a I'origine. Le systeme choisi pour Ie nouveau batiment des pompes et Ie reservoir 
nO 4 en donne un exemple: cet ensemble ne sera pas commande par un systeme de type a relais (souvent utilise 
autrefois) mais par une commande programmee - ce qui lui donnera une souplesse et une sDrete dont la possi
bilite n'aurait pas ete envisagee iI y aID ans, quand on a construit la station de pompage nO I. 

Les variations de voltage posent des difficultes majeures pour la conception et la construction de tout 
systeme de commande. Le systeme de la station de pompage nO 4 n'echappera sans doute pas au probleme, 
etant donne que de telles variations surviennent frequemment a Yellowknife. Les courtes "pointes" de tension 
(un ou deux cycles), qui se produisent lorsqu'on retablit Ie courant apres une interruption ou pendant les periodes 
de basse tension, sont parmi les problemes les plus importants. . 

Jusqu'a present, la majorite des systemes etant simplement a relais, les problemes de tension n'etaient 
jamais insurmontables. Avec I'avenement des dispositifs electroniques complexes de surveillance et de commande, 
il a fallu trouver une solution pour assurer une alimentation en electricite uniforme et fiable. Apres avoir Hudie et 
essaye divers systemes a batterie, on a conclu qu'i1 faudrait utiliser un ensemble redresseur, batterie et inverseur. 

La batterie, chargee par un redresseur, alimente les instruments de commande, les relais, les ampoules et 
l'inverseur. A son tour, l'inverseur sert de source de courant de 110 volts pour les instruments de commande, 
I'equipement de surveillance et tout autre equipement de 110 volts. Un systeme de ce type a ete con<;u et installe 
a la station de pompage nO 3 en 1977; depuis, la plupart des problemes de commande jusqu'alors causes par des 
pannes de courant ou des variations de tension ont ete elimines. 

On estime qu'une alimentation par batterie permet d'eliminer au moins 75 p. cent des problemes de com
mande des systemes de surveillance a relais. On peut donc recuperer I'investissement initial en une ou deux 
annees. 

La ville de Yellowknife se trouvant eloignee des grands centres, la fiabilite du systeme etait un facteur 
essentiel. Pour faciliter I'entretien, tous les voyants lumineux ont ete installes sur des panneaux a affichage 
sur graphique plutot que sur des panneaux signaletiques. 

Avec un systeme du type 11 relais comme celui de la station de pompage nO 3, on a decouvert que la 
moindre modification exige des travaux de cablage et, par la suite, de verification - ce qui prend du temps. C'est 
pour cette raison, et parce qu'un systeme du type a relais a des capacites limitees, qu'on a decide d'utiliser une 
commande programmee pour la station de pompage nO 4. Ce type de dispositif est rentable depuis quelques 
annees et les delais de Iivraison sont beaucoup moins longs que de par Ie passe. 

La commande programmee comprend une unite centrale de traitement, une source d'alimentation elec
trique et des modules entree-sortie qui peuvent etre soit discrets, soit analogues. Generalement, Ie systeme est 
programme au moyen d'un tube 11 rayons cathodiques et d'un clavier. On peut aussi installer, en sus, un chargeur 
de bande, une liaison telephone et une liaison ordinateur. Cette derniere permet d'obtenir un systeme de surveil
lance beaucoup plus complexe. II suffit alors de changer Ie programme pour modifier la sequence et la nature des 
operations du systeme. 

On prevoit rem placer les systemes existants du type a relais par des systemes de commandes programmees, 
au fur et 11 mesure que s'etend Ie reseau de distribution et qU'augmente la capacite des "vieilles" stations de 
pompage. Ultimement, tous les dispositifs de commande des sous-systemes d'eau et d'egout seront raccordes au 
systeme de commande de la station nO 1, qui surveillera les debit, temperature, pression et I'etat de I'equipement. 
Petit a petit, on pourra donc rectuire Ie travail d'exploitation et d'entretien du personnel qui doit maintenant se 
rendre sur les lieux pour surveiller les pOints c1es du reseau. 
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CONCLUSION 

L'evolution du reseau d'alirnentation en eau a Yellowknife constitue une experience precieuse pour la 
conception et la construction des canalisations souterraines dans les regions du Nord, ou predominent les sols 
rocheux ou Ie pergelisol. En voici un exemple: on a constate que l'apport de chaleur necessaire pour chaque 
litre d'eau d'une section donnee de canalisations a considerablement diminue au fil des annees: Ie transfert de 
chaleur des canalisations fait fondre Ie sol environnant, creant une couche supplementaire d'isolant autour des 
conduites. 

Quand la ville cesse de chauffer l'eau au debut du printemps, chaque annee, l'eau est generalement plus 
chaude a son retour a la station de pompage qu'au depart, apparemment parce que la chaleur accumulee dans Ie 
sol pendant I'hiver est transferee aux canalisations. 

L'extreme sensibilite du pergelisol a la chaleur est clairement demontree par l'exemple suivant: quand on 
revet d'une nouvelle couche d'asphalte une route qui a ete pavee il y a plus de dix annees, la chaleur solaire captee 
par l'asphalte suffit a accelerer de fa~on marquee Ie tassement du sol. 

Mettre en place un reseau de distribution unifie et complet a Yellowknife, alors que l'essor de la ville se 
poursuit, est une tiiche difficile mais fort interessante, et qui est loin d'etre achevee. II est clair cependant que, 
du point de vue des reseaux publics d'eau et d'egout, les fondateurs de la ville ont fait preuve d'une grande 
clairvoyance quand ils ont decide de relocaliser Ie centre, en 1947. De nos jours encore, a cause des caracteris
tiques du terrain et du sol, la vieille ville est uniquement desservie par une petite canalisation "estivale" posee 
en surface; Ie reste de I'annee, les habitants doivent recourir a des systemes de transport par vehicule pour la 
distribution de l'eau et la collecte des eaux usees. Dans certains cas, Ie ramassage des sacs et des seaux hygie
niques se pratique encore. 

L'optimisme qu'ont montre les fondateurs quant a l'essor de la ville etait justifie: trente ans plus tard, la 
chaudiere d'origine assure encore Ie chauffage prirnaire de l'eau a Yellowknife. 

Reid, Crowther and Partners Limited travaillent de concert avec la ville de Yellowknife depuis 1958 pour 
mettre en place, aussi economiquement et efficacement que possible, un reseau dont toutes les composantes 
forment un ensemble souple et fiable. Le developpement du concept final com porte I'utilisation d'installations 
existantes, l'adjonction et la modification de composantes ainsi que Ie choix d'une technologie de pointe pour 
repondre ala demande croissante de la ville. 

Le systeme n'est pas encore parfait, mais les choses ont bien change depuis "Blunderville". 
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DepUls quelques annees, l'Etat de l'Alaska se heurte a un problt!me que connalssent la plupart des regIons 
de croIssance demograpluque a mesure que la populatIOn augmente, on note une hausse de la demande de 
terrams convenant a la constructIon de zones resldentIelles et recreatlves De par Ie passe, des pemus d'utIlIsatlOn 
de terres appartenant au gouvernement federal servalent en grande partIe de solutIOn a ce probleme Mats en 
vertu du statut D2 du gouvernement federal, u n'est pratIquement plus pOSSIble de transferer des terres federales 
au secteur pnve Outre Ie gouvernement federal, u eXlste deux grands propnetaues en Alaska les corporatIons 
autochtones et l'Etat de I' Alaska La mIse en valeur et l'acqulsltlOn des terres autochtones etant hnutees par 
dIVerses dIspOSItIOns, les seuls terrall1s que pUIsse obtemr Ie secteur pnve sont actuellement sous Ie contr61e de 
fEtat qUI, longtemps souCJeux de conserver ses terres, n'a autonse pratIquement aucun transfert 

Le transfert des terres a ete run des debats des lors des electIOns generales de 1978 Sur Ie bulletll1 de vote 
fIguralt une questIon referendaue demandant a I'Etat de ceder plusleurs nullIons d 'acres de terrall1, dans Ie cadre 
d'un programme slmualfe a l'anclen systeme de concessIOn federale Le referendum a recru l'approbatlOn de la 
majonte des votants, mals son statut actuel reste lI1certall1 car l'Etat a porte l'affaue devant la Cour supreme de 
I'Alaska pour detennmer Sl Ie programme etalt constItutlOnnel ou non Le result at premIer du referendum a 
cependant ete d'lI1former Ie gouvernement que les habItants de l'Alaska revendlqualent une partIe des terres 
appartenant a I'Etat pour des constructIOns resldentIelles et recreatlves permanentes En reponse, l'Etat de 
l'Alaska a attnbue sous mandat 20235 ha (50000 acres) au secteur pnve, Ie transfert a eu heule ler jum 1979 
Deux programmes de cessIOn des terres ont alors ete mls sur pled HomeSIte Plan (lots resident leis) et Open to 
Entry Plan (lots a utuIsatlOn non desIgnee) 

A ux termes de ces programmes, I'Etat de I' Alaska s'engagealt a selectlOnner certall1es regions jugees acces
slbles et convenant au developpement de zones d'habltatlon et de 10lSlr, all1S1 qu'a effectuer les leves cadastraux 
Il(~cessatres pour transferer legalement ces terres au secteur pnve Les lotlssements seralent deslgnes de facron a 
respecter tous les reglements eXlstants edlctes par les autontes locales ou l'Etat AlI1SI, dans les zones densement 
peupJees, comme aux environs d'Anchorage, les propnetalres des JotIssel11ents cedes par I'Etat devralent respecter 
les reglel11ents locaux de zonage et de planlficatlOn concernant la constructIOn des routes, des reseaux de servIces 
publIcs et des SItes de decharge. Dans les regIOns elOlgneeS des grands centres, la 111lSe en valeur des 10tIssel11ents 
respecteralt les reglements sur I'amenagement des reseaux d'eau et d'egout du Department of EnVIronmental 
ConservatIon de l' Alaska 

PROJET 

Pendant l'ete de 1978, I'Etat de l'Alaska a selectlOnne plusleurs regIOns qUI ont ete desIgnees comllle 
pnontalres en raIson d'un essor demograplllque, du manque de zones de 10lSlr, ou de I'absence d'autres sources 
de terrams Glennallen en est un exemple Cette petIte 10calIte est sltuee a enVlfon 290 km au nord-est d'Ancho
rage, au crOisement des routes Glenn et RIchardson La regIOn est depUls longtemps en expanSIOn, mals sa croIs
sance a ete fremee car les terres pnvees sont peu nombreuses et sltuees ul11quement Ie long des routes La penune 
de terrall1s etant seneuse, l'Etat de I'Alaska a decrete que 1 862 ha (4 600 acres) de terres lUI appartenant (vOIr 
carte nO I, fIgure 3) seralent mlses en vente 

L'Etat de I' Alaska, par 1'1I1temlediatre de l'Alaska DIVISIon of Lands, ADL, a selectlOnne les parcelles ou 
seratent effectuees des leves de terrall1 Cependant, tout 10tIssement devatt repondre aux normes du Departement 
of EnVironmental ConservatIon relatlfs aux systemes d'eau et d'egout avant d'etre nus en valeur et acqllls par Ie 
secteur pnve En general, II est tres dlfficlle d'obtenlf de I'eau dans la regIOn de Glennallen, mals la locallte a nus 
au pomt un systeme de transport de l'eau a partlf de PUltS centraux, qlll donne satIsfactIOn depllls plusleurs 



Figure I Le black-out de 1979 

Zones fermees aux usages 
multiples : Pares, reserves 
pour la faune, terrains mili-
taires, retraits ministeriels, 
terres autochtones, monu-
ments nationaux. 

Zones ouvertes aux usages 
multiples : Terres de I'Etat, 
terres fecterales ouvertes (mais 
pouvant faire l'objet d'une 
restriction imposee par Ie 
Service de la faune). 
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annees. Le probleme majeur etait done celui de l'amenagement d'un service d'egout, dans une region de pergelisol. 
La localite n'etait pas dotee d'un tel service; vu I'attitude generale des residants et la vocation recreationnelle 
d'une bonne partie de la region, on n'envisageait pas de construire un systeme centralise. La politique fondamen
tale de l'Alaska Division of Lands pour les localites eloignees etant que chaque proprietaire est personnellement 
responsable des installations d'eau et d'egout sur son terrain, il restait a demontrer a l'Alaska Department of 
Environmental Conservation (A DEC) qu'un systeme de fosses septiques pouvait fonctionner a grande echelle 
dans la region. 

Les principaux criteres qui regissent Ie developpement d'une zone du genre sont les dispositions enoncees 
dans les reglements d'Etat (etablis par l'ADEC) qui interdisent l'installation de systemes de fosses septiques et 
champs d'infiltration dans les endroits suivants: I) les sols geles en permanence; 2) a une distance de moins de 
quatre metres de la nappe phreatique; 3) a une distance de mains de 6 pieds d'une couche impermeable; 4) les 
sols ayant un taux d'absorption insuffisant. Suite a une etude preliminaire des donnees sur la region, on a conclu 
que Glennallen se trouvait dans une zone de pergelisol discontinu. De precedents travaux avaient permis d'etablir 
que les sols non geles se rencontraient presque uniquement sur les versants sud et dans les plaines d'inondation 
actives. On considerait que les terrains plats entre les valIees aux sols tourbeux et marecageux etaient generale
ment des terrains a pergelisol (Ferrians et Nichols, 1965). II etait donc clair que si l'on s'en tenait aux connais
sances generales sur la region, on trouverait peu de terres qui conviennent au programme. 
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Figure 2 Site du projet (Glennallen) 
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Le probleme initial etait de completer l'information pour determiner quels terrains pouvaient rencontrer 
les exigences minimales de l'ADEC. Normalement, on aurait commence par faire une etude geotechnique serieuse 
et on aurait: echantillonne les sols de la region, etudie la profondeur et l'epaisseur du pergelisol, et determine si 
Ie taux d'absorption du sol etait suffisant pour permettre l'amenagement de fosses septiques dans les regions 
degeIees. Les travaux sur Ie terrain auraient dure environ 90 jours; ils auraient exige Ie forage de 250 a 300 trous 
d'essai. Par mesure d'economie de temps et d'argent, R&M Consultants, Inc., a suggere a l'Alaska Division of 
Lands une solution moins co ute use que les methodes geotechniques conventionneIles, qui accelererait Ie transfert 
des terres. 

Cette methode, connue sous Ie nom d'analyse des unites de terrain, consiste a identifier les formes du relief 
par l'interpretation de photographies aeriennes, puis a derinir les variations de conditions geotechniques a l'inte
rieur de chaque forme du relief grace a des observations et des essais de forage sur les lieux. Cette methode, que 
R&M Consultants, Inc., a suivie avec succes pour Ie projet Trans-Alaska Pipeline, a fait 1'0bjet d'une etude tech
nique, Preconstruction Terrain Evaluation for the Trans-Alaska Pipeline Project, par Raymond A. Kreig et Richard 
D. Reger. En voici un extrait (traduit): 

L'analyse des terrains par l'etude des formes du relief s'appuie sur les premisses suivantes: 1) c'est une 
methode sure pour classer et mettre en correlation les essais de forage et les proprietes du sol, car chaque 
forme du relief represente soit un processus geologique unique, soit une combinaison de processus qui sont 
couramment associes; 2) chaque forme du relief a donc une gamme caracteristique de proprietes du sol 
- type de sol, densite seche, humidite du sol et tassement du au degel, par exemple (Belcher, 1946, 1948). 
Chaque observation a des fins de verification sur un lieu donne a permis non seulement de recueillir des 
renseignements mais aussi de determiner, au moyen de l'ensemble des observations, des schemas de varia
tion au sein d 'une forme du relief. Une fois connues les variations de proprietes au sein de chaque forme du 
relief, on a conyu chaque segment du trace des routes en identifiant les formes de terrain par un examen 
stereoscopique des photos aeriennes et par quelques essais de forage a des fins de verification, a des endroits 
precis. Cette methode a permis un usage rationnel des fonds alloues a la prospection. 
Cette fayon de proceder, qui avait ete utilisee avec succes pour Ie projet du pipeline de l'Alaska, a ete 

reprise pour Ie projet de Glennallen. On peut generalement se procurer les photographies pertinentes aupres 
d'organismes federaux comme la U.S. Geological Survey, Ie Bureau of Land Management, Ie Forest Service et 
I'Alaska Federal State Land Use Commission. A partir de telles photographies prises a haute altitude, on a etabli 
une carte preliminaire en appliquant la methode des analyses d'unites de terrain. On a alors decouvert que certaines 
parcelles etaient situees dans une region pour laquelle existait une carte geologique etablie a des fins technoge
niques par Oscar Ferrians Jr., de la U.S. Geological Survey (Ferrians 1971). Cette carte a permis de verifier 
l'exactitude de l'analyse des photographies aeriennes et fourni des unites cartographiques de base qui ont ete 
adoptees apres quelques modifications. 

Une fois la carte pre liminaire des unites de terrain terminee, on a tenu des reunions avec I'Alaska Division 
of Lands et l' Alaska Department of Environmental Conservation pour discuter des resultats. La premiere a conclu 
qu'un pourcentage assez eleve des parcelles se pn!tait a une forme de developpement ou une autre, aux termes 
des reglements existants du Department of Environmental Conservation. Elle a donc autorise Ie passage a la 
deuxieme etape des travaux geotechniques. 

II a fallu ensuite obtenir des photographies aeriennes de haute qualite a une echelle de 1 cm = 120 m pour 
etablir une cartographie photogrammetrique des parcelles et obtenir des unites de terrain plus detaillees. En con
jonction avec ce travail, on a entrepris des recherches sur les lieux pour appuyer les donnees de la carte pre
liminaire et pour repondre a certaines questions soulevees a la suite des travaux de cartographie. On a etudie 
divers sujets, dont Ie trace des routes et les excavations, et on a determine Ie type de sol et les conditions thermi
ques de certains Heux a l'aide d'une tariere a main. Les lieux d'etude avaient ete choisis de fayon a obtenir des 
donnees sur de grandes zones de terrain, delimitees a partir de la texture des cliches aeriens. On a fait des essais 
dans au moins deux emplacements de chaque unite principale de terrain. L'etude sur place a ete effectuee en 
trois jours par une equipc de deux hommes. 

On a modifie la carte des unites de terrain a la lumiere des renseignements obtenus. Elle etait alors aussi 
precise que possible, compte tenu des donnees dont on disposait. Ensuite, on s'est servi de cette carte et des 
renseignements recueillis pour determiner quelles parcelles se pn~taient a un developpement. 

A l'epoque de I'examen pre liminaire sur Ie terrain et de la revision de la carte, on a tenu des reunions avec 
I'Alaska Division of Lands et l'Alaska Department of Environmental Conservation, afin de determiner quelles 
donnees physiques il faudrait recueillir sur les lieux, pour convaincre l'ADEC que les terres ne seraient pas per-
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turbees par la presence d'installations sanitaires. A la suite de ces reunions, on a conclu qu'un programme de 
forage de 15 jours suffirait a fournir les renseignements necessaires pour relier les formes du relief et les traits 
distinctifs des regions. 

Une installation de forage Nodwell avec une tariere a aubes d'un diametre de 15 cm a ete utilisee pour 
percer au total 51 trous de sonde; des echantillons de sol ont ete preleves et 28 essais ont Me effectues pour 
determiner les taux de percolation du sol. Ces essais ont ete faits conformement aux methodes recommandees 
dans Ie Manual of Septic Tank Practice (Public Health Service Publication nO 526, U.S. Government Printing 
Office), utilise par la municipalite d'Anchorage. On a ainsi analyse tous les grands types de sols geles et non 
geles (a l'exception des sols organiques). Au total, 20 echantillons de sol ont ete soumis au laboratoire 
d'Anchorage pour qu'il fasse une analyse granulometrique et pour qu'il determine, dans certains cas, les lirnites 
d'Attcrburg. Les resultats du laboratoire ont ete combines aux observations sur Ie terrain et aux resultats des 
tests de percolation, pour obtenir une estimation du taux de percolation des divers types de sols . La carte nO 1 
(figure 3) indique l'emplacement des forages et des observations sur place. 

On a revise une derniere fois la carte a l'aide des dernieres informations recueillies sur Ie terrain. Puis on a 
fait une analyse ctetaillee pour determiner quelle section des parcelles se pretait a l'amenagement d'une fosse 
septique, et pour decider quelle densite maximale (dimension minimale des parcelles) il faudrait recommander 
- la dimension minimale de chaque parcelle ou portion de parcelle dependant de l'uniformite des sols, des condi
tions thermiques du lieu et des taux de percolation. On a identifie trois cas distincts, essentiellement en fonction 
de la profondeur du pergelisol. 

CAS NO 1 
a) Les forages n'indiquent pas la presence de pergeIisol (profondeur des trous de sondage generalement 

superieure a 3,7 m). Les sols, uniformement faits de sable ou de gravier, ont des taux de percolation eleves. 
Grandeur minirnale recommandee pour chaque lot: 0,405 ha. 

b) Les forages n'indiquent pas la presence de pergelisol (profondeur des trous de sondage generalement supe
rieure a 3,7 m). Les sols ont des taux de percolation plus faibles que ci-dessus. Grandeur minimale recom
man dee pour chaque lot: 1,01 a 2,02 ha. 
CAS NO 2 

a) Le pergelisol se trouve a une profondeur de 2,4 a 3,7 m. Les sols ont generalement des taux de percolation 
inferieurs a ceux du cas nO 1. Grandeur minimale recommandee pour chaque lot: 1,01 a 2,02 ha. 

b) Le pergelisol se trouve a une profondeur de 2,4 a 3,7 m. Les sols ont des taux de percolation inferieurs 
a ceux du cas nO 2 a. Grandeur minirnale recommandee pour chaque lot: 4,05 a 8,09 ha. 
CAS NO 3 

a) Le pergelisol se trouve a moins de 2,4 m de profondeur. Les tests de percolation indiquent que ces sols 
geIes, a faible teneur en humidite, laisseraient s'infiltrer les effluents des fosses septiques. Ces zones ne 
satisfont generalement pas aux normes AAC n,020(h). Grandeur minimale recommandee pour chaque 
lot: 4,05 a 8,09 hectares. 

b) Le pergelisol se trouve a moins de 2,4 m de profondeur. Les taux de percolation sont extremement bas ou 
negligeables. On ne recommande pas d 'amenager ces zones. 

c) On a egalement recommande de ne pas amenager les zones ou la nappe phreatique est en surface ou peu 
profonde. 

En depit de la croyance populaire, qui voulait que les sols de Glennallen soient geles, R & M Consultants 
ont decouvert que les plaines d'inondation et les terrains en terrasse du bord de Moose Creek et de la Tazlina 
River n'Maient generalement pas geles a plus de 3,7 m de profondeur. Ces terres ont Me declarees propres au 
developpement, so us reserve qu'elles satisfassent aux reglements existants de l'ADEC. 

Aux termes de ces reglements, Ie cas de certaines terres etait douteux (cas nO 2, sols non gelesjusqu'a une 
profondeur variant entre 2,4 met 3,7 m). Dans ce cas, il faudrait installer les fosses septiques et champs d'ab
sorption dans Ie sol non gele au-dessus du pergelisol, de fayon a respecter les reglements. Dans d'autres formes du 
relief (particulierement, Ie cas nO 3) Ie pergelisol, qui se trouve a moins de 2,4 m de profondeur, est frequemment 
compose de sable ou de limon graveleux avec une humidite minime et une porosite elevee, ce qui permet l'absorp
tion des effluents a des taux relativement eleves. Une dispense pour l'installation de fosses septiques permettrait 
d'utiliser plusieurs centaines d'acres de terres, dont la mise en valeur est actuellement interdite par Ie Department 
of Environmental Conservation. 
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Qu'ils soient geles ou non, les sols se pretant a l'amenagement de fosses septiques se trouvaient principale
ment dans les terrasses alluviales (Qt) et les depots lacustres (Q 1 C2)' Les parcelles Q 1 c2 d 'une superficie de moins 
de 4,05 ha ne se pretaient generalement pas a une mise en valeur. La figure 4 donne un exemple (parcelle nO 1) 
des resultats de la cartographie des unites de terrain et des travaux connexes. 

Cette par celIe nO 1 comprend une partie des sections 28, 29 et 30, T4N, R2W, CRM. Elle se trouve au 
sud de la route Glenn, entre 4,8 et 9,6 km a l'ouest de l'intersection des routes Glenn et Richardson. Les resul
tats des etudes sur Ie terrain (18 sondages, 9 forages et 6 essais de percolation) ont revele une situation complexe. 
Les sols sont generalement d'origine lacustre et varient en composition, allant des limons sableux aux graviers 
limoneux. Des depots en surface de sable et de sable limoneux, d'une epaisseur de quelques pouces a 3,7 m 
(anciennes plages), forment des bandes lineaires etroites dans les sections 29 et 30. Une couche de sable et de 
gravier en terrasse (Qt), dont l'epaisseur atteint 2,7 m, chevauche 1'extremite ouest de la section 30. Les sols 
sont en general geMs et ont de faibles teneurs en humidite. Une epaisseur considerable du sol (1,2 a 3,7 m) n'etait 
pas gelee dans seulement quatre des neuf trous de sondage; dans deux de ces quatre trous, on a decouvert de l'eau 
souterraine a de faibles profondeurs (0,61 met 1,2 m). Un des six essais de percolation a ete effectue dans les 
sables et graviers de 1'extremite ouest de la section 30, qui sont degeles jusqu'a une profondeur de 2,13 m. On y a 
enregistre un taux de percolation de 0,39 mn/cm. Un second essai a ete fait dans les limons sableux qui sont 
degeles jusqu'a une profondeur de 2,13 m; les quatre autres ont ete faits dans les sols geles. Deux de ces essais 
ont indique un taux de percolation inferieur a 23,6 mn/cm; les trois autres, des taux de percolation all ant de 
3,9 mn/cm a 13,5 mn/cm. 

D'apn~s les resultats des etudes sur la parcelle nO 1 et les terrains avoisinants, on a conclu que des systemes 
de fosses septiques donneraient satisfaction dans les zones les plus hautes de la parcelle, ou l'ecoulement des eaux 
est assure de fa~on plus efficace, meme si les sols etaient geles pour la plupart. Ces zones plus elevees et mieux 
assechees (Q 1 c2 surtout) formant des "Hots" de dimensions variees et de traces complexes, on a recommande 
des lots de 4,05 a 8,9 ha. Une region fait exception a cette recommandation : l'extremite ouest de la partie 
SW 1/4 - section 30. Les depots en terrasse non geles atteignant la une epaisseur de 2,9 m, on a conclu que des 
lots de 0,405 et 1,01 ha seraient acceptables. On a j uge que de vastes parties des sections 28 et 30 ne convenaient 
pas a I'amenagement de systemes de fosses septiques; en raison d'un ruissellement insuffisant, I'eau reste en 
surface ou a une faible profondeur. La figure 4 indique les dimensions recommandees pour cette parcelle. 

II est prouve que la cartographie des unites de terrain presente des avantages considerables, en temps et en 
argent, par rapport aux techniques conventionnelles pour les projets de developpement urbain a grande echelle 
dans les regions eloignees. Avec les methodes habituelles, un projet comme celui de Glennallen (Alaska) aura it 
demande environ trois mois et demi ou quatre mois de recherches intensives sur Ie terrain, et deux a trois mois 
d'analyses en bureau pour selectionner et determiner les zones se pretant au developpement. Grace a la me
thode des unites de terrain, on a pu faire un classement preliminaire des terres a Glennallen deux semaines seule
ment apres avoir entrepris Ie projet, en septembre 1978. Des Ie 9 octobre, une equipe de deux hommes avait 
commence les premiers travaux sur Ie terrain pour verifier les donnees. On a ensuite revu et corrige la carte des 
unites de terrain pour mettre au point un pian detaille de travail, de fa~on a optimiser les resultats obtenus et a 
minimiser Ie nombre de forages. Le 6 novembre, on avait effectue 51 essais de forage et 28 essais de percola
tion. A l'aide de ces renseignements et de la carte des unites de terrain, on a evalue les donnees en bureau. Et 
Ie 27 decembre 1978, on a soumis a 1'Alaska Division of Lands Ie rapport final avec recommandations concer
nant les dimensions des parcelles a amenager. 

Le 9 janvier 1979, on a tenu une reunion avec l' Alaska Department of Environmental Conservation pour 
dis cuter du rapport officiel sur Ie projet et pour determiner si d'autres etudes etaient necessaires. L'apres-midi 
de ce meme jour, l' Alaska Department of Environmental Conservation a donne son approbation preliminaire 
au plan de developpement prepare a partir de la cartographie et des etudes sur les lieux faits par R & M Consul
tants. Le Department of Environmental Conservation a donne son approbation definitive Ie 27 fevrier 1979 
apres avoir etudie la topographie aerienne faite a la meme epoque que les enquetes sur Ie terrain. On prepare 
actuellement la cartographie finale des lotissements et on prevo it qu'environ 1/3 des 1 862 ha seront mis a la 
disposition du public en juin 1979, au plus tard. Ces premieres parcelles, d'une superficie de 1,01 a 8,09 ha, 



REMARQUES 

1) Le terrain de type Qlc2 se distin
gue du Qlc 1 par des peuplements d 'arbres 
plus grands, plus denses ou plus robustes, 
ce qui indique un meilleur ruissellement 
sup er ficie I ou souterrain. On peut 
attribuer cette situation a de legers 
denivellements, a la degradation du 
pergelisol par Ie feu ou Ie defrichage, 
a des variations du type de sol ou a 
tou te com binaison de ces elements. 

2) Dans celte unite, la permeabilite 
du sol gele peut varier entre moderee 
ou nulle, selon la granulometrie et la 
teneur en hum idite du sol. 
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Sonde ou registre de talus 
Trou d'essai: aucun essai de percolation; 
aucune eau souterraine 

.... Trou d'essai: aucun essai de percolation; 
nappe phreatique elevee . 

'$ Trou d 'essai: taux de percolation de 
moins de 60 mn/po 

'" Trou d 'essai: tau x de p ercolat io n de 
60 mn/po ou plus 
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Figure 3 Carte d'unites de terrain 

36 

4 Nord 

31 

T 

I I 
~ 

Echelle 
I 1 

I 

1 

1 po = 1750 pi I 
Parcelle 5 

I 



"', 

Q. 

{.lle l 

Caracteristiques generales des unites de terrain (tableau accompagnant la figure 3) 
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Amenagement non recommande 

Lots de 1 acre 

Lots de 2 1/2 acres 

Lots de 10 acres 

Lots de 20 acres 

Lots de 40 acres 

} 

} 
Ne satisfont peut-etre pas aux normes 
AAC 72,020; degeles jusqu'a une pro
fondeur 9 pi; gravier et sable. 

Profondeur de la couche degelee 2 pi -
12 pi; ne satisfont generalement pas aux 
normes AAC 72,020; certains sols geles 
sont permeables. 

Figure 4 Parcelle nO 1, GSC 131 Glennallen 

Notcs 
Unites tciles que les auteurs les ont exprimees 
1 acre = 0,4047 ha 
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seront classees comme "lots a utilisation non designee". On prevoit que les deux autres tiers des 1 862 hectares 
seront cedes au secteur public fin 1979. Ces terres seront egalement divisees en deux parties egales : d'une part, 
des "lots residentiels" de 0,405 et 1,01 ha; de l'autre, des "lots a utilisation non designee" de 2,02 a 8,09 ha. 

Sans une cartographie des unites de terrain, il n'aurait sans doute pas ete possible de realiser si rapidement 
et si economiquement un projet de cette echelle dans une region de pergelisol. Avec des techniques classiques, 
Ie transfert des terres n'aurait probablement pas eu lieu avant 1980. Avec cette methode, Ie coilt total de l'etude 
s'est chiffre a environ $19.80 par hectare - soit Ie cinquieme du coilt qu'aurait demande une technique tradi
tionnelle. La cartographie des unites de terrain peut avoir un impact important sur les projets d'amenagement 
d'installations sanitaires dans les regions de I'Arctique. 
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L'Alaska doit creer un grand nombre d'ecoles secondaires rurales au cours des pro chaines annees. Le De
partment of Transportation and Public Facilities (DOTPF) a reconnu la necessite d'elaborer des conceptions 
appropriees a ces nouvelles ecoles. En avril 1978, on a demande a CSM d'entreprendre une etude intitulee : 
Analyse de prototypes d 'ecoles rurales. Nous avons reuni plusieurs fois un groupe de travail compose de represen
tants des districts scolaires, du DOTPF et du Department of Education (DOE). Le present rapport s'appuie, tant 
sur les renseignements recueillis au cours de ces reunions et de visites a de nombreux villages, que sur notre 
experience des ecoles rurales. 

Les ecoles rurales des localites recuJees de I' Alaska presentent un defi qui ne peut etre releve en faisant 
appel aux conceptions cIassiques ou a la technique actuelle. Concevoir une ecole rurale en Alaska et concevoir 
une ecole conventionnelle sont des taches tres differentes, a la fois en ce qui concerne les problemes a resoudre 
et Ie produit fini. Une ecole secondaire de 23 eleves, avec deux enseignants, exige des techniques d'enseignement 
differentes de celles d'une ecole de 800 eleves et 30 enseignants. Deux professeurs qui doivent fournir un pro
gramme complet d'etudes secondaires a 23 etudiants ont a relever tout un defi, sur Ie plan educatif comme sur 
Ie plan de la planification des locaux. Le concepteur de services publics l a lui aussi une tache difficile. II doit : 
1) fournir au moins les services publics essentiels; 2) pallier une technique mal adaptee; 3) resoudre les problemes 
de logistique en matiere de construction, d'exploitation et d'entretien; 4) composer avec Ie cIimat rigoureux. 
Dans I' Arctique, des solutions plus ou moins complexes et propres a chaque village sont souvent inevitables. 

Le present rapport, qui vise a mettre au point une methode de conception et a suggerer des solutions, 
ne represente qu'une partie du processus global d'amenagement d'une nouvelle ecole. Pour integrer la conception 
au processus global, nous avons indique certains concepts et aides a la planification qui depassent Ie cadre de la 
construction cIassique. 

Le rapport compte trois volumes: 
I. - Donnees fondamentales et options possibles 
II. - Methodologie 
III. - Donnees recueillies sur Ie terrain 

Le volume I constitue la partie principale du rapport. Les donnees fondamentales representent I'infor
mation qui doit etre reunie avant d'aborder les etapes de conception et de planification comme telles. Les options 
portent sur les differents systemes, composantes et concepts que Ie concepteur retient. Le volume II expose la 
methode d'utiIisation, dans un cas fictif, de I'information recueillie au volume I. Le volume III (dont il ne sera 
pas question ici), a ete tire a peu d'exemplaires et il servira a I'Etat de l' Alaska de recueil de donnees sur Ie terrain, 
permettant d'evaluer Ie rendement des installations existantes. 

Volume I : Donnees fondamentales et options possibles 

Donnees fondamentales du programme de construction. - La conception d'une ecole en Alaska ne se 
limite pas a I'etude d'un batiment ayant des salles de classe et une salle commune. Les raccordements de canalisa
tions de branchement ne se font pas a 1,5 metre de la fa<;ade de I'immeuble, comme en milieu urbain. De plus, 

1 Par "services publics", on entcnd dans Ie present expose la fourniture d'6Iectricite, d'eau ct d'egout. 
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ce qu'on appelle ',{kole" est souvent, en realite, un etablissement communautaire autonome qui doit gerer son 
propre systeme de services publics, en plus d'assumer sa fonction premiere. 

Les donnees qui president a l'elaboration du programme de construction ont pour objet de guider la col
lecte de l'infonnation essentielle, dont les representants du district scolaire, I'Etat ou l'architecte auront besoin 
pour detenniner l'ampleur du projet, assurer la coordination et prendre les decisions necessaires avant d'aborder 
la phase conceptuelle. Sous bien des aspects, la conception d'une ecole de campagne s'apparente a la reconsti
tution d'un puzzle: reconnaftre les donnes fondamentales revient a trouver les pieces qui doivent etre rassemblees 
en un tout. 

Les questions qui surgissent au depart sont les suivantes : A quel usage est destine I'etablissement? Quels 
en seront les usagers? Jusqu'a quel point servira-t-il la collectivite? Quelles sont les qualifications du personnel 
d'entretien? Qui construira l'etablissement? Faut-il prevoir l'expansion des services (et quelles seront alors les 
priorites)? Quels batiments et services existants peut-on utiliser? L'etablissement sera-t-il temporaire ou per
manent? Quelles normes faut-il adopter dans les domaines suivants : securite incendie, primes d'assurance, pro-' 
tection contre Ie gel, production d'energie d'appoint? 

On precise les donnees fondamentales du programme de construction et en decrit brievement I'importance 
de chacun pour la conception. Une liste de verification non limitative est presentee au volume II pour permettre 
au district scolaire, a I'Etat ou a l'architecte de reconnaftre les donnees fondamentales de leur propre projet 
de construction. 

Les donnees fondamentales du programme de construction portent sur les points suivants : 
• Utilisation des batiments 0 Securite des batiments 

Nombre d'ecoliers 
Personnel 
Methodes pedagogiques 
Programmes scolaires 
Integration aux installations et aux programmes 
scolaires existants 
Place de l' ecole dans la collectivite 
Technologie d'entretien 
Future expansion 
Estimation de la vie utile des installations 
Conception d'installations speciales pour les personnes 
handicapees 

Securite incendie 
Protection contre Ie gel 
Protection contre I'inondation 
Protection contre Ie vandalisme 

• Securite des personnes 
Securite incendie 

• Budget 

Donnees fondamentales de l'environnement. -- Le deuxieme groupe de facteurs qui importent pour la 
conception des ecoles est celui des donnees du milieu. En general, elles influent surtout sur l'aspect exterieur 
de l'ouvrage : emplacement et fonne d'un batiment, revetement exterieur, composition des materiaux, type de 
fondations et methodes de construction. De plus, elles influent sur les donnees fondamentales du programme de 
construction et sur celles du programme de services. Les donnees du milieu limitent les options relatives aux 
services comme la distribution d'eau et l'evacuation des eaux usees. 

Les donnees du milieu qui ont un effet sur I'analyse des prototypes sont rassembles sous trois titres : 
1) climat; 2) geotechnique et hydrologie; 3) logistique. Sous la rubrique du climat, on etudie les conditions 
geotechniques de la region ouest de l' Alaska - notamment les caracteristiques topographiques, la temperature, 
les precipitations et Ie vent. Dans la section "geotechnique et hydrologie", on traite des sols, du pergelisol, de la 
geologie, des inondations et de l'erosion, en expliquant comment ces facteurs influent sur les batiments et 
systemes de distribution d'eau et de collecte des eaux usees. 

La troisieme section sur les donnees fondamentales du milieu traite des questions de logistique, qui sont 
une source de problemes majeurs pour la construction et l'entretien des ecoles dans les regions rurales de l' Alaska. 
n faut parfois modifier un concept a cause de problemes de transport des materiaux (par ex. gravier pour Ie 
beton) ou d'equipement (beliers et autres engins lourds). Avec une planification et un echeancier etudies, on 
peut eviter certains problemes de construction et d'entretien. La section sur la logistique fait Ie point sur les 
sujets suivants : echeancier; transport par avion, par bateau, par train ou camion; disponibilite et qualifications 
de la main-d'oeuvre locale; equipements locaux; communications. 
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L'etude des donnees fondamentales du milieu est completee par diverses donnees: types de climat; tem
peratures maximales et minimales; degres-jours de gel, de chauffe et de degel; precipitations et vents; donnees 
geotechniques; donnees sur les transports dans l'ouest de I'Alaska. Ces donnees sont tirees de nombreuses publi
cations, de sources gouvemementales et autres. Vu l'etendue de la zone etudiee et Ie nombre restreint de stations 
qui foumissent des rapports, les renseignements sur l'environnement ne peuvent etre que tres generaux. Lorsqu'on 
choisit un emplacement particulier pour un projet, on doit utiliser les renseignements disponibles sur l'environ
nement; mais il faut aussi exercer son jugement. 

Les donnees fondamentales du milieu sont rassemblees sous les titres suivants : 
1) Climat 

Latitude et longitude, altitude 
Temperature 
Precipitations 
Vents 

2) Geotechnique et hydrologie 
Geotechnique 
Hydrologie 

3) Logistique 
Calendrier des travaux 

Donnees fondamentales relatives aux services publics. - Le troisieme groupe de facteurs qui regissent la 
construction d'ecoles rurales traite des donnees relatives aux services publics. On entend par la les services qui 
assurent en permanence un milieu habitable pour l'homme : distribution d'eau et collecte des eaux usees; appro
visionnement en combustible; production d'electricite. L'eventaiI des services offerts aux localites comprises 
dans la zone d'etude est vaste, et peut aller de services communautaires complets a une absence totale de services. 

Les donnees fondamentales correspondent aux conditions qui existent dans les villages ou de nouvelles 
ecoles secondaires seront amenagees. Dans certains cas, un systeme deja en place peut fournir les services 
necessaires et il suffit alors de raccorder au reseau de nouvelles canalisations de branchement. Dans la plupart 
des endroits cependant, il faudra amenager l'ensemble des services pour la nouvelle ecole. Cela peut exiger la 
construction d'un nouveau puits, d'un systeme de collecte des eaux d'egout, d'un systeme d'approvisionnement 
en combustible et d'un groupe electrogene complet. 

L'etude des donnees fondamentales relatives aux services publics porte sur les points suivants : alimentation 
en eau, collecte des eaux usees, ramassage des dechets solides, energie electrique et combustible. II y a des consi
derations relatives a chaque theme. Dans chaque cas, Ie premier element determinant a considerer est une evalua
tion du systeme existant. 

Figurent sous la rub rique "alimentation en eau" : sources potentielles, analyse de l'eau, quantites d'eau 
disponible, stockage et traitement de l'eau. 

La section "collecte des eaux usees" traite de la quantite et de la qualite des eaux usees, des conditions 
du sol et de I'evacuation des eaux usees. 

S'il n'existe pas de systeme d'elimination des dechets solides sur Ie site du projet considere, on tient compte 
d'elements comme les conditions de gel, de pergelisol, les chutes de neige, les inondations et les vents. De plus, 
on cherche un lieu de de charge et un systeme de transport des dechets par vehicule. 

Si Ie site de l'ecole est alimente en electricite, on considere divers facteurs comme Ie coUt de l'energie, Ie 
contr61e des variations de tension, la puissance et la fiabilite. Si un nouveau systeme de fourniture d'electricite 
doit etre construit, il faut considerer : les coUts de production, la logistique, les conditions climatiques, l'etat 
des sols et les codes de construction. 

Partout dans la zone d'etude, on recourt au mazout pour chauffer les batiments et produire de l'energie. 
Comme pour les autres services, il faut dans ce cas commencer par determiner quelles installations de stockage 
existent sur les lieux. II faut ensuite considerer l'etat du sol, les conditions de gel, la protection de l'environ
nement, les methodes de livraison et de distribution du combustible, les codes de securite incendie et les besoins 
en electricite. 



Les donnees fondamentales relatives aux services publics comprennent : 
1) Alimentation en eau 

Systeme existant 
Reperage des sources potentielles 
Analyse de la qualite de l'eau 
Evaluation des quantites d'eau disponibles 
Stockage de l'eau (besoins) 
Traitement de l'eau (besoins) 

2) Evacuation des eaux usees 
Systeme existant 
Quantite et qualite des eaux usees 
Etat du sol 
Conditions d'evacuation 

3) Ramassage des dechets solides 
Systeme exist ant 

4) Energie electrique 
Electricite et fiabilite du service 
Cout du service electrique 
Variations de tension 
Caracteristiques de tension 
Cout de production de l'electricite 
Logistique 
Temps froid 
Sols et pergelisol 
Codes 

5) Combustible 
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Options du programme de construction d'ecoles secondaires. - L'analyse de prototypes d'ecoles rurales 
vise surtout la conception de petites ecoles secondaires dans les regions isolees. La presente section traite de 
quatre types d'installations, correspondant aux categories d'effectifs scolaires definies par Ie Department of 
Education. Les districts scolaires locaux determinent !'importance des effectifs a partir des inscriptions actuelles 
et futures, et de divers autres criteres. 

Les quatre categories d'effectifs scolaires sont les suivantes : 1) 10 eleves ou moins; 2) 11 a 20 eleves; 
3) 21 a 32 eleves; 4) 33 a 46 eleves. On a prepare un dossier de conception, dans lequel on a inclus l'information 
suivante pour chacune des categories ci-dessous : 

Generalites. - Une breve description du programme scolaire, des besoins en personnel, de la taille des 
installations et du fonctionnement general de l'ecole, est presentee en fonction des effectifs prevus. Les options 
definies sous la rub rique "Iocaux requis" sont combinees, sous forme de diagrammes, pour demontrer divers 
concepts fondamentaux permettant d'integrer les differentes fonctions des locaux dans un plan general de cons
truction. 

Programme scolaire. - Les exigences generales du programme scolaire sont enumerees (par ex. mathema
tiques, sciences, education physique, etc.) pour chacun des cas a traiter. Une description des activites donne Ie 
detail des types d'experiences et des groupes scolaires pour lesquels les installations doivent etre con9ues. De la 
sont deduites les exigences qualitatives concernant I'espace disponible (classes, laboratoires, locaux ayant 
plusieurs fonctions, etc.) Ainsi, l'enseignement des mathematiques exige une salle de classe alors que l'enseigne
ment des sciences exige aussi un laboratoire. 

Locaux requis. - Le programme scolaire definit les types de locaux requis pour chaque programme d'etude. 
Cette section elabore un programme de construction pour chaque espace d'un etablissement scolaire, avec une 
description des locaux et des services requis, une liste de l'equipement et des exigences speciales de chaque type 
d'espace; on suggere encore une conception possible donnant les dimensions, la fonction du local et les limita
tions. Cette section s'interesse egalement a la planification des locaux non scolaires : salle des machines, salle 
de l'equipement d'entretien et toilettes. 
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Lignes directrices du DOE sur les salles de classes secondaires. - Un resume des lignes directrices du DOE 
sur les salles de classes secondaires figure a la fin de chaque section. On indique l'espace total a allouer par cate
gorie d'effectifs scolaires et on fait des recommandations concernant les locaux particuliers en fonction du 
programme scolaire et de l'effectif des classes. 

La section sur Ie programme de construction est un document de base pour la planification et la concep
tion. Elle est destinee a aider les representants des districts scolaires et les architectes dans l'examen des concepts 
fondamentaux et dans la definition des priorites en ce qui concerne l'amenagement spatial. Le plus souvent, la 
surface necessaire pour abriter toutes les composantes du programme de construction sera superieure au total 
prevu par les lignes directrices du DOE. En effet, il faut prevoir des locaux supplementaires : salles aisement 
accessibles et fonctionnelles pour l'equipement d'entretien et les machines; refectoire; vestiaires et toilettes de 
dimensions adequates; epaisseur des murs; entreposage general. Les services et les travaux de logistique peuvent 
exiger de l'espace eux aussi : epuration des eaux usees, traitement de l'eau, production d'electricite, etc. Pour 
assurer Ie bon fonctionnement d'une installation scolaire dans les regions isolees, il est essentiel d'allouer un local 
adequat aUK services que requi()rent Ie terrain et les batiments, ainsi que l'exploitation et l'entretien des instal
lations. 

Cette etude vise essentiellement les ecoles secondaires et s'appuie sur les lignes directrices du DOE concer
nant les salles de classes secondaires. Cependant, la plupart des installations neuves seront en realite employees 
comme locaux mixtes - l'ecole secondaire partageant une partie de ses locaux avec une ecole eIementaire deja 
existante. Deux etablissements peuvent notamment avoir en commun une salle a usages multiples, une biblio
theque, un refectoire, une zone administrative et des services publics. Notons que les lignes directrices du DOE 
concernant des etablissements eIementaires et secondaires sont beaucoup plus genereuses en ce qui concerne 
l'allocation de locaux a usages multiples. Dans les villages ou Ie Bureau of Indian Affairs dirige les ecoles ele
mentaires, la salle a usages multiples de la classe secondaire et d'autres salles encore seront partagees - mais les 
deux ecoles seront exploitees comme des etablissements distincts. 

Voici quelles sont les divisions de la section portant sur les "options du programme de construction d'ecoles 
secondaires", pour chacune des quatre categories d'effectifs scolaires : generalites; programme scolaire; locaux 
requis pour chaque type d'activite; lignes directrices du DOE concernant l'espace a allouer aux salles de classes 
secondaires. 

Options en matiere de securite et de salubrite des batirnents. - Pour concevoir et exploiter economique
ment un etablissement scolaire, il faut soigneusement considerer l'usage des batirnents, les dangers que peut 
presenter l'environnement local, et la securite incendie. II faut prevenir les degats dus au vandalisme, au feu et 
au gel. 

La conception des installations scolaires doit inclure une analyse approfondie des degats qui peuvent 
resulter du vandalisme. Ceci comprend la selection des materiaux et de l'equipement exposes aux regards. Le prix 
initial de la plupart des composantes d'un projet constitue une proportion moindre du cout total dans les regions 
eloignees qu'en milieu urbain, en raison des frais suppIementaires d'expedition, d'installation ou de montage. 

La securite incendie dans Ie Nord pose des problemes particuliers aux proprietaires et aux concepteurs. 
Souvent, la protection contre l'incendie est inexistante. Les solutions habituelles font appel a une technique 
classique, dangereuse et couteuse a cause du manque de personnel d'entretien qualifie, du grand risque de gel, 
et de la difficulte de proteger les constructions utilisant des materiaux inflammables (charpente en bois). 

Le gel est un phenomene dont il faut aussi tenir compte dans la conception d'un batiment et de ses com
posantes. En effet, il y a de grandes chances que Ie batiment soit affecte par Ie gel un jour ou l'autre. Dans tout 
plan de protection contre Ie gel, Ie concepteur doit tenir compte de l'accessibilite de la tuyauterie et selectionner 
avec soin Ie type de materiaux employes pour les canalisations. 

Divers points des codes actuellement en vigueur nuisent aux batiments et services dans les zones arctiques 
eloignees. Les divers organismes de reglementation devraient mettre au point une politi que standard concernant 
l'exarnen des plans des batiments, qui tienne compte des conditions particulieres et qui uniformise les interpre
tations. VEtat doit demander aux autorites competentes qu'elles uniformisent l'interpretation des codes et les 
systemes d'approbation. On devrait mettre sur pied un programme pour rechercher et analyser des solutions; 
on presenterait les solutions proposees aux organismes ou agences nation ales de reglementation, et les autorites 
locales disposeraient d'une base pour approuver ou refuser les differents projets. 

Nous enumerons ci-dessous les principaux elements des codes actuels qui influent considerablement sur la 
construction des ecoles rurales. Nous indiquons egalement les interpretations donnees par les autorites. 
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La section du rapport portant sur la securite et la salubrite des biitiments comprend les divisions suivantes : 
1) Protection contre Ie vandalisme 

Considerations de genie civil 
Considerations architecturales 
Considerations mecaniques 

2) Securite incendie 
Life Safety Code NFPA 101 (National Fire Protec
tion Association) 
Avertisseur d'incendie manuel 
Avertisseur d'incendie automatique 
Reseau d'extincteurs a eau "Life Safety" 
Reseau d'extincteurs a eau "Iso Building" 
Armoire a boyau d'incendie 
Extincteurs a cartouche 

3) Protection contre Ie gel 
Conception du biitiment 
Exploitation du batiment 

4) Application des codes 
Densite d'occupation d'apn':s UBC (Uniform Buil
ding Code) 
Exigences UBC pour les usages de type E 
Placards de rangement et d'entretien 
Fermeture automatique des portes 
Biitiment a deux etages 
Exigences UBC relatives aux issues des salles d'ap
pareils a combustibles 
Exigences du Uniform Mechanical Code relatives a 
l'air de combustion 
Exigences relatives aux registres coupe-feu 
Chambres de repartition de chaleur 
Application des codes de prevention des incendies 
Exigences UBC de resistance au feu 
Classification UBC des indices de propagation de la 
flamme 

Options possibles de services publics pour un etablissement scolaire. - Pour les besoins de cette etude, 
les services publics comprennent la distribution d'eau et l'evacuation des eaux usees, l'61imination des dechets 
solides, l'alimentation en electricite et l'approvisionnement en combustible. Une multitude de systemes entrent 
dans la categorie des services. La conception et Ie fonctionnement de ces systemes peuvent eire simples ou com
plexes, Ie degre de complexite dependant des contraintes de l'environnement et des aptitudes techniques de 
l'operateur. 

Du point de vue du proprietaire, il faut que les systemes soient fonctionnels et simples a utiliser; il faut 
aussi qu'ils soient de bonne qualite, a un prix minimal. Du point de vue du concepteur, tout en respectant des 
exigences assez rigoureuses. Par necessite, on met frequemment a l'essai des solutions nouvelles que Ie climat 
de I' Alaska occidental soumet a rude epreuve. 

Distribution d'eau 
II est possible que la nouvelle ecole puisse s'approvisionner a un reseau de canalisations deja construit ou 

a un point d'eau existant. Mais Ie plus souvent, il faut trouver une nouvelle source d'approvisionnement en eau 
pour l'etablissement. S'il faut envisager Ie forage d'un nouveau puits, on etudiera les diagrammes des puits exis
tants, afin de determiner ou se trouve la couche aqUifere et queUe quantite d'eau eUe renferme. II faut egalement 
considerer les methodes de distribution d'eau, de protection contre Ie gel, de traitement de l'eau, et les exigences 
d'exploitation et d'entretien. 
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II arrive qu'un nouveau puits ne soit pas une solution valable, mais qu'on puisse s'approvisionner a partir 
d'une riviere ou d'un lac avoisinant. Dans ce cas, il faut determiner la qualite et la quantite de l'eau, la profondeur 
du plan d'eau et l'epaisseur de la glace. En Alaska, Ie Department of Environmental Conservation exige que toutes 
les eaux de surface (situees a moins de trente pieds de profondeur du sol) soient filtrees et chlorees. Si on decide 
d'utiliser une eau de surface, il faudra considerer les questions de distribution, de protection contre Ie gel, de 
traitement, d'entretien et d'exploitation. 

Au pis, si on ne peut pas utiliser l'eau d'un puits ou d'un plan d'eau a cause du pergelisol ou de l'intrusion 
d'eau saMe, il faudra peut-etre recueillir les precipitations ou faire fondre la glace. Des methodes couteuses, 
comme Ie traitement de I'eau par osmose inversee, sont utilisees dans certains villages, En outre, les systemes de 
recyclage des eaux grises ou noires permetttent d'economiser I'eau potable. 

Evacuation des eaux usees 
La premiere option en matiere d'evacuation des eaux usees est la suivante : il existe un reseau public dans 

la localite et i1 suffit d'y raccorder la nouvelle ecole. Toutefois, c'est generalement 1'exception. Dans la zone 
etudiee, Ie mieux qu'on puisse esperer est qu'il existe deja un etablissement scolaire equipe d'un systeme de 
rejet des eaux usees : installation d'epuration, bassin de stabilisation ou fosse septique avec "champ d'absorp
tion". Pour tout branchement a un systeme existant, i1 faut tenir compte de la capacite du systeme, de la me
thode de raccordement, de la protection contre Ie gel et des exigences d'exploitation et d'entretien. 

Dans les petits villages ou ceux qui sont isoles, si les conditions des eaux souterraines ou du pergelisol ne 
permettent pas qu'on rejette les eaux-vannes a proximite de l'ecole, il faut recourir au systeme existant de trans
port par vehicule jusqu'a une fosse a boues. Lorsque l'eau est tres rare, ce systeme peut etre avantageux. Mais 
les problemes de ramassage et de transport des dechets, ou les risques de contamination et de contagion, peuvent 
annuler tout avantage. 

Lorsque 1'etat du sol Ie permet, Ie systeme Ie plus rentable pour une petite ecole peut etre une fosse septi
que avec "champ d'absorption". Cependant, l'etat du sol dans la majeure partie de la zone etudiee ne permet 
pas l'amenagement du champ d'absorption; il faut chercher un autre systeme d'elimination. 

Des usines d'epuration des eaux usees ont ete implantees dans la region avec des resultats variables. Pour 
bien fonctionner dans cette region, toute installation d'epuration necessite une enceinte, qui maintient une 
temperature moderee. Les effluents doivent etre elimines de maniere sure. Les reglements de I'Etat de l' Alaska 
et du gouvernement federal exigent que les eaux receptrices soient protegees. Les effluents de plusieurs usines 
d'epuration exist antes sont traites par lagunage ou rejetes dans un etang naturel n'ayant aucune sortie apparente. 
Le principal inconvenient d'une station d'epuration est qu'elle exige la presence presque continuelle d'un 
operateuf. 

Une autre option, qui devient plus courante, est celie d'un etang aerobie-anaerobie. Les eaux usees 
s'ecoulent par gravite ou sont pompees depuis Ie batiment de 1'ecole jusqu'a un bassin, d'une capacite d'eaux 
usees suffisante pour une annee, avec une marge de securite confortable pour la precipitation. Deux types de 
considerations sont essentielles pour ce systeme de lagunage : premierement, I'isolation de la canalisation men ant 
au bassin, et deuxiemement, les mesures a prendre pour empecher Ie bassin de deteriorer Ie pergelisol et de polluer 
une source d'eau potentielle. Les exigences d'exploitation et d'entretien sont minimes; Ie seul travail important 
est la vidange periodique du bassin, par quelque moyen salubre. 

Elimination des dechets solides 
Dans les regions qui n'ont pas de service public d'elimination des ordures, il est souhaitable que Ie person

nel de l'ecole determine un lieu de decharge. Les considerations suivantes doivent primer: il faut eviter la con
tamination de 1'eau souterraine, reduire au minimum la dispersion des ordures, disposer d'un materiau de rem
blayage et eviter les inondations. 

Energie electrique 
Le groupe electrogene diesel est Ie seul moyen pratique de produire de 1'energie electrique dans la region 

etudiee, et il risque d'en etre ainsi pour plusieurs annees a veniT. Deux options se presentent : achat d'energie 
electrique ou production sur place par Ie district scolaire. Dans les endroits isoles, 1'electricite co ute cher en 
general et Ie rendement des services est peu eleve. Pour Ie district scolaire, il peut etre plus commode de s'ap
provisionner a partir des sources existantes, ou plus rentable a long terme de produire I'electricite. Les prix de 
revient des deux options doivent etre compares. On doit egalement evaluer la fiabilite et Ie rendement des 
services: nombre et duree des pannes d'electricit~ a prevoir, controle des variations de tension, frequence, etc. 
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Si on opte pour I'achat d'electricite, les besoins en energie electrique doivent eire communiques au foumis
seur aussit6t que possible.Un etablissement scolaire peut accroitre de 100 p. cent ou plus la charge des services 
du village. Aucun service de distribution ne peut absorber une augmentation de cette importance sans une plani
fication prealable. 

Combustible 
A. l'heure actuelle, les recommandations ne portent pas sur Ie type de combustible mais sur les quantites. 

11 peut y avoir un choix a faire quant a la dimension, a l'emplacement et a la construction des reservoirs. Le 
type de fondations des reservoirs depend de l'etat du sol. 

La taille des reservoirs peut dependre du mode de leur expedition. Lorsque Ie seul moyen de transport 
est Ie gros avion durant les mois d'hiver, on peut opter pour de grands reservoirs en pieces detachees. Depuis de 
nombreuses annees, les reservoirs de stockage verticaux, a emboitement, sont les plus utilises. Dans certains cas, 
la meilleure solution consiste a utiliser des reservoirs horizontaux montes sur patins et a les trainer jusqu'a leur 
emplacement definitif. 

Le plus souvent, il est souhaitable de stocker dans un meme endroit Ie combustible pour la production 
d'energie electrique et pour Ie chauffage. De preference, Ie reservoir principal sera situe loin de l'ecole et du 
generateur; seule la quantite de combustible mkessaire pour une joumee sera stockee. 

La section sur les options de services publics sur Ie site d'une ecole comprend les points suivants : 
1) Distribution d'eau 

Reseau de canalisations exist ant 
Point d'eau existant 
Nouveau puits 
Installation d'une prise d'eau - alimentation continue 
Installation d'une prise d'eau - alimentation inter
mittente 
Source d'eau salee 
Collecte des precipitations 
Codes pertinents 
Importance relative des donnees fondamentales 

2) Evacuation des eaux usees 
Reseau de canalisations exist ant 
Systeme existant de transport par vehicule jusqu'a 
une fosse a boues 
Amenagement d'une fosse septique 
Amenagement d'un etang de lagunage 
Usine de traitement des eaux usees 

3) Elimination des dechets solides 
Decharge existante 
Amenagement d'une nouvelle de charge 

4) Energie electrique 
Achat d'energie electrique 
Achat d'electricite produite SUr place 
Planification 

5) Combustible 
Exigences minim ales 
Construction des reservoirs 
Utilisation 
Installation 

LIEUX POSSIBLES DE CONSTRUCTION 

Planification du developpement. - Une donnee cM dans la conception des etablissements scolaires est 
l'evaluation des besoins actuels et futurs du village. L'evaluation doit couvrir non seulement les salles de classe 
mais egalement les services d'eau et d'egout, l'elimination des dechets solides, liquides, la production d'energie 
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electrique, Ie stockage du combustible et les systemes de distribution connexes. Cet examen global permet une 
meilleure utilisation des ressources financieres et humaines pour la construction, I'entretien et I'exploitation 
des installations. 

Un plan directeur est necessaire pour determiner la meilleure fayon de satisfaire aux exigences de rende
ment, et pour planifier la croissance harmonieuse de I'etablissement. On peut ainsi minimiser les couts eleves 
de relocation ou de duplication des services, et pre voir au mieux son expansion. 

Une ecole avec son centre culturel, ses ateliers industriels, son gymnase, etc., peut etre utilisee a des fins 
scolaires pendant la journee et a des fins communautaires Ie soir, les fins de semaine ou pendant les vacances. 
(Voir la section 7.3.) 

L'amenagement d'une ecole represente souvent Ie plus gros investissement d'un village. En plus d'assurer 
I'enseignement, un centre scolaire peut fournir de I'eau, de I'energie electrique et des services d'egout. D'autres 
batiments situes dans Ie voisin age (clinique, salle de reunion), peuvent etre raccordes au reseau d'eau et d'egout 
de I'ecole, et s'alimenter en electricite a partir de la meme source. 

Dans certains villages, i1 peut etre avantageux de rattacher I'etablissement scolaire a des batiments com
munautaires nouveaux ou deja existants, pour creer un centre d'education et de services communautaires. Avec 
ce concept, les installations communautaires comme Ie centre de sante, I'ecole et la buanderie sont situees tout 
pres des autres batiments equipes de services (eau, egout et electricite). Cette partie du village peut devenir Ie 
centre des activites communautaires et Ie point central de distribution des services. Un complexe de ce genre 
permet : 1) de construire des installations plus modernes; 2) de diminuer les couts de construction; 3) de reduire 
les couts d'exploitation et d'entretien;4) d'appliquer des mesures d'entretien preventif. 

En general, Ie plus grand obstacle a un tel regroupement est la difficulte que pose la coordination des buts 
et programmes des organismes publics interesses. Dans une etude recente intitulee Waste Heat Capture Study 
(et preparee pour -Ie Department of Commerce and Economic Development), on peut lire : "Si les divers 
organismes (dont l' AVEC) coordonnaient leurs efforts pour concevoir les projets, les planifier et choisir l'emplace
ment des installations, i1 est fort probable que dans certains villages la consommation de combustible par les 
groupes electrogenes pourrait diminuer de 25 p. cent." 

La section sur Ie plan d'ensemble pour la construction comprend les elements suivants : 
1) Planification du developpement 

Concepts d'organisation 
Evaluation des concepts du plan directeur 

2) Choix et modification de I'emplacement 
Contraintes liees a I'environnement 

3) Integration a la localite 
Pistes et chemins existants 
Services publics exist ants 
Habitations existantes 
Utilisation des materiaux 
Commodites exterieures 

4) Emplacement 
Ecoulement des eaux 
Excavations 

Options relatives au revetement et a la structure des batirnents. - Le milieu arctique impose au revetement 
et a la structure des batiments des epreuves qui depassent les possibiIites de la technique conventionnelle des 
climats plus temperes. La conception de systemes adaptes aux conditions climatiques du Nord est une tache 
serieuse et difficile. Actuellement, les concepteurs s'appuient sur une technique developpee, en grande partie, 
pour Ie Sud. II n'existe pas encore vraiment de materiaux et d'equipements speciaux, adaptes aux dures condi
tions de I'Arctique. A cause des recents projets petroliers dans I'Arctique et du souci de conservation de I'energie, 
on a commence a developper de nouvelles techniques pour Ie Nord. Cependant, i1 reste beaucoup a faire. Souvent, 
on ne dispose pas de res sources financieres suffisantes pour tirer tout Ie parti possible des materiaux convention
nels, ou pour trouver des solutions nouvelles. 
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En milieu arctique, les materiaux de revetement sont mis it rude epreuve. En raison de facteurs logistiques 
et economiques, on opte generalement pour une construction classique it charpente en bois, soumise des lors it 
des conditions extremes : intemperies, transfert de chaleur et transfert de vapeur. De plus, les concepteurs sont 
tenus de se conformer aux codes de construction en vigueur et de suivre les pratiques courantes. 

Dans cette section, on enumere l'eventail actuel d'options classiques pour les murs, toits, planchers, portes, 
fenetres et vides techniques. 

Une liste d'options recommandees pour les conditions rencontrees dans la region etudiee est donnee ci
dessous. 

La section sur les options relatives au revetement et it la structure des batiments traite des points suivants : 
1) Sol 

Evaluation des conditions 
2) Fondations 

Semelles de fondation superficielles 
Pieux 
Pilotis 
Dans Ie pergelisol 
Resume 

3) Composantes du revetement exterieur 
des batiments 

Enveloppe exterieure 
Structure de l'enveloppe exterieure 
Couche isolante 
Pare-vapeur 

4) Composantes exterieures de la structure 
des batiments 

Ossature des planchers 
Systemes de planchers 
Murs exterieurs 
Toit 

5) Elements de surface interieurs 
Planchers interieurs 
Murs interieurs 
Plafonds 

6) Ouvertures architecturales 
Fenetres 
Portes 

7) Ventilation et vides techniques 
Air de combustion 
Admission, evacuation et detente de l'air de 
ventilation 
Events de plomberie 
Cheminees et prises d'air 
Ouvertures pour tuyauterie 

8) Entrees 
Vestibule 

Options relatives aux services publics. - La presente section traite de la plomberie, du chauffage, de la 
ventilation et du systeme electrique des batiments. Une ecole rurale etant souvent isoIee et situee dans un environ
nement peu clement, on doit etudier les differents services dans un ordre bien particulier. L'electricite est neces
saire au fonctionnement des systemes de plomberie, de chauffage et de ventilation. La fonction la plus 
import ante assuree par I'electricite est celie du chauffage; sans chauffage adequat, Ie batiment est inutilisable. 
Sans les systemes de ventilation et de plomberie, Ie batiment peut servir dans une certaine mesure, me me si la 
situation presente des inconvenients. 
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Les avant ages et les inconvenients relies aux composantes suivantes sont traites dans la section sur les 
options relatives aux services publics: 

I) Systemes de chauffage 
Charge totale du batiment 
Source de chaleur 
Systeme de distribution 

2) Systemes de ventilation et de refroidissement 
Exigences de ventilation 
Optimisation des quantites d'air de ventilation 
Commandes de temperature par zone 
Expansion future 
Systemes de ventilation 

3) Plomberie 
Exigences en matiere de robinetterie 
Distribution d'eau potable et non potable 
Evacuation des eaux usees 

4) Energie electrique 
Generalites 
Production sur place 
Alimentation en electricite et distribution 
Eclairage 
Communications 

5) Integration des systemes existants 
Generalites 
Distribution d'eau 
Evacuation des eaux usees 
Coordination avec les autres services 
Energie electrique et production sur place 
Systemes de communications 
Eclairage 
Chauffage et ventilation 

VOLUME II, METHODOLOGIE 

L'information contenue dans Ie premier volume: Donnees fondamentales et options possibles, sont utilisees 
dans Ie volume II, Methodologie, et appliquees a un etablissement scola ire fictif. 

Cette partie comprend deux sections: 
• Liste de verification des donnees fondamentales requises pour la conception. - Une liste de verification 
est fournie pour guider la cueillette des donnees specifiques au site. Ces donnees fondamentales sont 
utilisees pour preciser et evaluer la portee du projet, etablir un programme, selectionner les options de 
conception et developper un concept schematique . 

• Exemple de conception. - Un exemple est donne pour demontrer l'application du processus de con
ception a la construction d'une ecole secondaire, dans Ie village fictif de Kuchpu (Alaska). 
Dans la section B.l, o~ repere les donnees fondamentales requises pour la conception a partir de la liste 

de verification. Ce sont la les renseignements qui doivent etre reunis avant de passer a l'etape de la conception 
des installations. 

Dans la section B.2, un procede de selection des options est etabli pour Ie prototype d'ecole. On doit 
choisir entre divers types de planchers, plafonds, systemes mecaniques et electriques, etc. L'information ras
semblee dans la liste de verification permet de faire un choix entre des systemes differents, tels que Ie chauf
fage a air pulse ou Ie chauffage a fluide caloporteur, les fondations sur pieux ou les fondations a piliers et 
semelles. 
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Dans la section B.3, les options retenues sont resumees dans un texte intituIe Base de conception, puis 
elaborees sous forme de plans des services publics du prototype d'ecole. 
Determination Selection Conception 
des donnees , des options , du prototype 
de conception de conception d'ecole 
SECTIONS 1-3 SECTIONS 4-9 METHODOLOGIE 

A. - Liste de verification des donnees requises pour la conception. - La liste de verification ci-apres a ete 
etablie pour guider les concepteurs dans la collecte de !'information essentielle a l'etablissement du programme 
de construction. La liste de verification s'appuie sur les sections 1 a 3 du volume I, auxquelles on peut se referer 
pour la compilation des donnees. Voici un exemple d'information a indure dans la liste de verification a la section 
B.l du volume II : "Exemple du procede de conception: conception d'une ecole secondaire pour Ie village fictif 
de Kuchpu". 

Pour obtenir les donnees permettant de preciser la portee du projet, Ie programme et la conception, i1 faut 
etablir la liste de verification. On pourra ensuite s'y referer couramment pour prendre des decisions importantes 
ou les evaluer. Les informations contenues dans la liste de verification peuvent etre recueillies entierement ou 
partiellement par Ie district scolaire, l'Etat ou l'ingenieur charge du projet. Sitot cette tache accomplie, il est 
possible d'envisager les problemes qui pourraient surgir en rapport avec la portee du programme de construction, 
ou l'une ou l'autre de ses phases. On peut donc faire les ajustements budgetaires necessaires avant de rediger les 
contrats et de passer a la conception. 

Le reperage des donnees requises pour la conception fournit a !'ingenieur-architecte charge du projet une 
aide pour mettre au point des installations mieux adaptees au programme de construction, au milieu et a la 
localite. 

LISTE DE VERIFICATION 

Donnees requises pour Ie programme de construction 

1) Utilisation des batiments 
Effectifs scolaires 
Personnel 
Methodes pedagogiques 
Programmes scolaires 
Integration d 'equipement et de programmes 
scolaires existants 
Place de l'ecole au sein de la collectivite 
Technique entretien 
Future expansion 
Estimation de la vie utile des installations 
Conception d'installations speciaJes pour les 
personnes handicapees 

2) Securite des batiments 
Securite incendie 

Reseaux d' extincteurs 
A vertisseurs d'incendie 
Materiaux de construction 
Emplacement du batiment 

3) Securite des personnes 
Securite incendie 

Reseaux d'extincteurs 
Systemes d'alarme 
Materiaux de construction 
Sorties 

Protection contre Ie gel 
Protection contre l'inondation 
Protection contre Ie vandalisme 

Site du projet 
Droits du proprietaire 
Budget 

4) Budget 
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Donnees fondamentales du milieu 

1) Climat 
Latitude et longitude, altitude 
Temperature 

Temperature moyenne (hiver/ete) 
Limites de temperature (superieure et 
inferieure, OF) 
Temperature diurne (0 F) 
Degres-jours de chauffe 
Degres-jours de gel 
Degres-jours de degel 
Nombre de jours consecutifs aux temperatures 
Iimites 
Temperatures hivernales avec facteur de 
refroidissement du vent 

Precipitations 
Moyenne annuelle des precipitations liquides 
Moyenne annuelle des precipitations neigeuses 
Chute de neige maximale en 24 heures 
Surcharge due ala neige (valeur de calcul) 
Types de congeres 

Vents 
Vents d'hiver 
Dominants 

Vitesse 
Direction 
Frequence 

De tempete 
Vitesse 
Direction 
Frequence 

Vents d'ete 
Dominants 

Vitesse 
Direction 
Frequence 

De tempete 
Vitesse 
Direction 
Frequence 

Vent catabatique (vents d't;te et d'hiver) 
Charge due au vent (valeur de calcul) 

2) Geotechnique et hydrologie 
Geotechnique 

Topographie 
Sols 
Pergelisol 

Temperatures 
Teneur en glace 
Profondeur du pergelisol 
Profondeur du mollisol 
Couverture vegetale 

Geologie 
Zone sismique 
Reperage des sources de gravier utilisables 

Hydrologie 
Inondations et erosion 

Crue maximale 
Representation graphique des tendances 
de l' erosion 

3) Logistique 
Calendrier des travaux 

Emplacement 
Date prevue d'achevement des travaux 
Autres projets de construction dans Ie voisinage 

Transport aerien 
Description de la piste et des caracteristiques 
d'atterrissage, notamment 

Longueur 
Etat de la piste 
Restrictions 

Caracteristiques des avions disponibles 
Types d'avions, dimensions 
Restrictions concernant les dimensions du fret 
Horaires 

Transport par eau 
Description des moyens de transport 
ponibles, dont 
Reperage des routes 
Grandeur et type des embarcations 
(navires, peniches, etc.) 
Limitation de tonnage 

Transport terrestre 
Description des systemes de transport terrestre 

Chemins, pistes, etc., caracteristiques 
saisonnieres (routes d'hiver, etc.), liaison avec 
systemes de transport par avion et par eau; 
etat des chemins et pistes et restrictions 
relatives a la grandeur et au poids des 
vehicules 

Disponibilite et qualifications de la main-d'oeuvre 
locale 
Existence d 'equipements locaux 

Etat de I'equipement 
Proprietaires 

Conditions d 'utilisations, c'est-a-dire location, 
emprunt, achat, etc. 

Communications 
Reperage des moyens disponibles 
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Donnees fondamentales relatives au site 

1) Alimentation en eau 
Systeme exist ant 
Reperage des sources potentielles 

Eaux de surface 
Eaux souterraines 

Analyse de l'eau 
Couleur, gout odeur 
Composition chimique 
Composition biologique 

Evaluation des quantites d'eau disponibles 
Stockage de l'eau (besoins) 
Traitement de l'eau (besoins) 

2) Evacuation des eaux usees 
Systeme existant 
Quantite et qualite des eaux usees 
Etat du sol 
Conditions d'evacuation 

3) Ramassage des dechets solides 
Systeme existant 

4) Energie electrique 
Disponibilite et fiabilite des services publics 
Cout de l'electricite fournie par les services publics 
Contrale des variations de tension 
Caracteristiques de tension 
Cout de la production de l'energie electrique (service 
public ou production sur les lieux) 
Logistique 
Temps froid 
Sols et pergelisol 
Codes 

5) Combustible 
Installation exist antes 

Construction et conformite aux codes 
Emplacement 

Besoins de stockage 
Consommation en combustible 
Moyens et frequence de livraison du combustible 
Capacite de stockage 

Etat du sol 
Emplacement des reservoirs de stockage du 
combustible 
Fondations des reservoirs de stockage 

Conditions de gel 
Temperatures limites 
Dimensions des canalisations de combustible 

Protection du milieu naturel 
Dimensions et construction des murs de 
retention 

Livraison du combustible 
Mode de livraison 
Installations de dechargement 

Distribution du combustible aux b§timents 
Acheminement 
Protection 

Codes de prevention des incendies 
NFPA nO 30; NFPA nO 31; OSHA; EPA 

Besoins en electricite 
Demande d'electricite 
Source d 'alimentation 
Distribution 

B.1 - Exemple du procede de conception : conception d'une ecole secondaire pour Ie village fictif de 
Kucbpu (Alaska). - Pour illustrer la maniere d'utiliser ce rapport lors de la conception d'un projet, on a cree 
un village fictif qui serait situe dans la region du delta du Yukon, dans I'ouest de l'Alaska. 

Le procede de conception illustre comprend les etapes suivantes : 

• Determination des donnees requises pour la conception. - La presente section comprend une liste de 
verification complete, montrant la presentation et Ie type de donnees dont on a besoin pour preparer Ie pro
gramme de construction d'une installation. La partie I, sections 1 a 3, a servi de guide pour les considerations 
et hypotheses formulees a propos de l'installation de Kuchpu. A partir des elements determinants qui furent 
retenus, on a selectionne diverses options, mis au point un schema de conception et fait une evaluation rapide 
de la conception en fonction de criteres communement acceptes. 
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• Selection des options de conception. - Sur Ie modele de la partie I, sections 4 a 9, on explique comment 
choisir entre differentes options: par exemple, toit chaud ou froid, en pente ou plat. On s'est appuye sur les 
elements detenninants supposes pour adopter un systeme plutot qu'un autre; ainsi, pour etablir la fonne du toit, 
on a dll choisir entre un toit froid et un toit chaud . 

• Schema de conception. - II vient un moment ou Ie concepteur doit faire la synthese des options choisies, 
des elements determinants et des diagrammes, pour en arriver a un concept tri-dimensionnel. La section sur Ie 
schema de conception presente donc Ie produit fini, sous forme de plans. Pour elaborer ces plans, on s'est appuye 
sur la documentation ecrite concernant Ie procede de conception et sur l'integration des donnees des parties 
B.1 et B.2 susmentionnees. 

La premiere phase de la methode de conception consiste a recueillir l'infonnation dont seront degagees les 
donnees fondamentales. Ce qui suit est un exemple de liste de verification complete. On a suppose que certains 
points etaient du ressort des representants du district scolaire, d'autres de l'architecte. Les donnees rassemblees 
dans la liste de verification ont servi de base pour la conception du prototype d'ecole secondaire dans Ie village 
fictif de Kuchpu (Alaska). Elles sont proches des conditions types que l'on rencontre dans les regions du cours 
inferieur du Yukon et du Kuskokwim. 

1 Determination des donnees du programme de construction 
1.1 Utilisation des biitiments 
1.1.1 Effectifs scolaires. - (17 eleves; categories d'effectifs scolaires : 11 a 20 eleves). II y a 8 eleves de 

niveau secondaire au village, mais il y en aura 40 d'ici deux ans quand Ie projet sera acheve. Encore cinq ans plus 
tard, on aurait 17 a 18 eleves. II existe un petit village a 10 milles au nord de Kuchpu, mais Ie district scolaire a 
decide que celui-ci serait dote de sa propre ecole. La population de Kuchpu est relativement stable et nous ne 
prevoyons aucun apport demographique marque resultant d'une migration de population ou d'une mise en valeur 
de la region. 

2 Detennination des donnees du milieu l 

2.1.4 Vent. - Le terrain est bas, peu protege par Ie relief ou les arbres. (Voir dessin nO 1.) 
2.1.4.1 Vent d'hiver 

Dominant. - Vitesse : 8 a 10 mi/h. Direction: du nord-est. Frequence : assez constante. 
De tempete. - Vitesse : 12 a 18 mi/h avec rafales jusqu'a 50 mi/h. Direction: du nord-est. Fn!quence : 2 ou 3 
fois par an. 

2.1.4.2 Vent d'ete 
Dominant. - Vitesse : 8 a 10 mi/h. Direction: sud-ouest. Frequence : assez constante. 
De tempete. - Vitesse : 12 a 15 mi/h avec rafales jusqu'::l 30 mi/h. Direction: du sud-ouest. Frequence : 3 ou 
4 fois par an. 

2.1.4.3 Vent catabatique. - aucun. 
2.1.4.4 Charge de calcul du vent. - 20 Ib/pi 2 . 

3 Donnees necessaires pour les services publics 
3.2 Evacuation des eaux usees 
3.2.1 Systeme existant. - II n'y a pas de reseau d'egouts au village. Le Service de la sante publique des 

Etats-Unis a examine Ie cas; il se peut que les fonds pour la conception soient disponibles l'an prochain, et les 
travaux debuteraient au milieu des annees 80. L'ecole elementaire existante est munie d'une fosse septique 
avec puits d'infiltration; normalement, l'installation ne fonctionne pas pendant une grande partie de l'annee. 
Le sol etant surtout constitue de limon, l'eau ne peut s'ecouler et revient a la surface au-dela du puits d'infil
tration, ce qui constitue un danger pour la sante publique. Ce systeme devra etre reconstruit ou remplace. A 
plusieurs reprises, les eleves et les enseignants ont dfi utiliser des toilettes portatives (seaux hygieniques), pendant 
des periodes allant jusqu'a deux semaines, lorsque la fosse etait defectueuse et que son contenu etait refoule. 

8.2 - Selection des options de conception .. - Une fois les donnees fondamentales etablies, on selectionne 
les options qui sont applicables. C'est a partir de donnees retenues au cours de la premiere etape du processus 
methodologique que doit se faire Ie choix entre les diverses options relatives aux murs, aux toits, aux systemes 
mecaniques, etc. 

1 Les unites de mesure sont telles que les auteurs les ont exprimees. 
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On a selectionne les options pour Ie prototype d'ecole secondaire de Kuchpu (Alaska) en suivant la fonnule 
employee dans les sections 4 a 9 du volume I. On a indique les donnees requises pour chaque option de concep
tion adoptee, afin de faciliter la comprehension Oustification et evaluation) du processus de decision implique. 

4 Options du plan de construction pour les ecoles secondaires 
4.2 11 a 20 e](~ves. - Puisqu'il n'existait pas veritablement un village, avec eleves et enseignants, qui per

mette d'etablir les besoins en matiere de locaux, on a utilise les donnees du volume, section 4.2 ("Options de 
conception du programme de construction"), l'option principale etant un concept de "plan ouvert" (voir examen 
des donnees fondamentales, section 1.1.3). 

5 Options en matiere de securite et de salubrite des biitiments 
5.1 Protection contre Ie vandalisme 

Options de genie civil. - En raison des donnees relatives aux inondations, a l'amoncellement des neiges et au 
pergelisol, Ie biitiment doit etre sureleve au-dessus du sol et Ie plancher doit etre isoIe. On doit se premunir contre 
les actes de vandalisme visant cette partie des biitiments (incendie ou deterioration de I'isolant). 

Les options, assurant une protection minimale a maximale, comprennent les mesures suivantes : 1) un 
revetement pose sous Ie plancher et compose de contre-plaque, ou de panneaux exterieurs de gypse de 1/2 po si 
on tient compte de considerations de securite; 2) un grillage ou un autre type de chemisage ventile : Ie grillage gene 
l'acces sous Ie biitiment; il empeche aussi les gens de stocker des materiaux a cet endroit, ce qui pourrait occasion
ner un incendie ou faire obstacle au passage d'air necessaire a la preservation du pergelisol. 

Option retenue. - Un grillage galvanise, car Ie revetement de panneaux de gypse est vulnerable aux actes de 
vandalisme. 

6 Options de services publics sur Ie site de l'ecole 
6.1 Evacuations des eaux usees 
6.2.1 Options d 'evacuation. - Premiere option : construire une fosse septique avec remblai d'infiltration. 

On aurait besoin d'une qualite suffisante de gravier et de sable, ce qui serait couteux, la carriere de gravier se 
trouvant loin du village. 

Autre option. - Une petite installation d'epuration integnle au biitiment pourrait assurer Ie recyclage des 
eaux grises, mais on se heurterait a un probleme d'espace, car il faudrait egalement prevoir Ie traitement de l'eau 
potable. Meme avec une installation de traitement, il faudrait prevoir un systeme d'elimination des effluents 
par un champ d'infiltration ou par lagunage, a condition bien sur qu'on dispose du terrain necessaire. 

Option retenue. - Un etang de lagunage, qui sera amenage sur un terrain a proximite de la nouvelle ecole. 

7 Options du plan d'ensemble pour la construction 
7.1 Planification du developpement 
Compte tenu des options liees a la planification du developpement (volume I), Ie proprietaire a retenu une 

construction modulaire integrant des modifications (voir section 7.1.1.3). Le district scolaire n' est pas en mesure 
d'interesser d'autres organismes publics a son programme de construction, pour fonder un centre cornmunautaire 
d'education et de services. 

La croissance du village est tres limitee, mais on pense que les effectifs scolaires augmenteront a me sure 
que les familles et les enfants prendront conscience de l'importance de la scolarisation et de la commodite de la 
nouvelle installation Ousqu'alors, les eleves du secondaire frequentaient les pensionnats regionaux). 

Le district scolaire a opte pour Ie principe du plan ouvert, mais au village on craint qu'en depit des efforts 
de l'ingenieur-architecte, il soit probIematique de tenir les classes dans une salle d'usage general. De plus, on pense 
que la salle a usages multiples est trop petite, puisqu'elle devra servir a la fois a l'ecole elementaire et a la col
lectivite. Par consequent, les representants du village et du district scolaire souhaitent que Ie plan directeur 
comprenne des dispositifs pour l'agrandissement de la salle d'usage general, l'addition d'une salle de classe separee 
et d'une aire de ressources, et un agrandissement de l'atelier. 

8 Options relatives au revetement et a la structure des biitiments 
8.4.2 Planchers. - Le proprietaire a souleve Ie probleme des planchers froids, une preoccupation constante 

dans I' Arctique. II a demande que l'ingenieur-architecte tente une fois de plus de resoudre ce probleme, en respec
tant les exigences des codes. A titre d'illustration, nous repondons ci-dessous a notre proprietaire fictif. 

II arrive souvent que les architectes travaillent en collaboration avec Ie commissaire des incendies, comme 
dans Ie cas cite. Les options presentees comme systemes de planchers nO 1, nO 2 et nO 3 dans 1'''Analyse de pro-
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totypes d'ecoles rurales" de I'Etat de I' Alaska ont ete declarees inacceptables, en tant que plenums, par Ie com
missaire des incendies. On a demande a celui-ci si l'emploi d'un bois ignifuge l'arnenerait a modifier son evalua
tion; sa reponse a ete negative, car Ie bois ignifuge est traite au sel : l'infiltration d'air finirait par eliminer toute 
trace de sel. La seule option restante dans I'Etat etait celie du systeme de planchers nO 1 (figure 8.10), qui con
siste a construire une ossature profonde avec une bonne epaisseur d'isolant pour relever la temperature de la 
surface interieure du plancher (solution la plus courante et la plus efficace qui soit utilisee a l'heure actuelle). 

Toutefois, suite a des travaux de recherche et de mise au point, on a envisage un systeme de planchers 
en panneaux comprenant a la fois une protection structurale et un plenum non combustible. Ce systeme a ete 
soumis au cornmissaire des incendies de I'Etat, qui a semble tres interesse et a propose d'envoyer les plans a 
l'ICBO pour les faire approuver. Si la reponse de l'ICBO est positive, c'est cette option qui sera appliquee et tout 
Ie systeme de planchers deviendra un plenum d'air de chauffage et de ventilation sous pression. Dans Ie cas 
contraire, on retiendra I'option de la partie I "systeme de planchers nO I" (figure 8.10), et l'ingenieuf en mecani
que prevoira des tuyaux de chauffage peripherique Ie long des murs au niveau du plancher. 

9 Options relatives aux services 
9.2 Systeme de ventilation. - Le total minimum d'air aspire de I'exterieur pour la ventilation s'eleve a 

850 pi3 jmn. Le total de I'air en circulation pour la ventilation est de 4 250 pi3 jmn. 
Air evacue des toilettes (gan;:ons) . 200 pi3 jmn 
Air evacue des toilettes (filles) 180 pi3 jmn 
Salle d'entretien 50 pi3 jmn 
Salle de traitement de I'eau 100 pi3 jmn 

Total d'air evacue (taux fixe) 530 pi3 jmn 

Refoulements speciaux (interrupteurs separes) : 
Hotte de laboratoire (de type air d'appoint) 
Hotte de l'ecole menagere 
Cabine de soudage 
Salle de finition 

400 pi3jmn 
200 pi3 jmn 
200 pi3 /mn 
200 pi3/mn 

Le systeme conjugue de chauffage et de ventilation permettra un taux fixe d'evacuation minimum de 
530 pi3/mn sur les 850 pi3jmn d'air exterieur introduit a -40 OF. Pour une temperature moyenne hivernale de 
-6 OF et un determinant conceptuel de 2,12, Ie volume d'air de I'exterieur pourra donc atteindre I 950 pi3/mn, 
ce qui permet Ie fonctionnement de tous les systemes d'evacuation du batiment a I 530 pi3/mn sans que Ie 
batiment accuse une pression negative par rapport a l'exterieur. Les 420 pi3/mn restants assureront une pression 
positive a l'interieur du biitiment. 

Le systeme d'evacuation sera equipe d'un ventilateur d'extraction d'air commun. Pour les refoulements 
speciaux, on a prevu des ventilateurs individuels a interrupteur manuel. 

CONCLUSION 

Nous ne presentons pas une panacee pour toutes les difficultes architecturales des ecoles de I' Alaska rural, 
plutot un guide de conception redige a l'intention des architectes, ingenieurs, des representants des districts 
scolaires et des fonctionnaires de l'Etat. 

Le point central de ce rapport etait la planification des besoins futurs car bien ou mal conc;:ues, les ecoles 
rurales sont appelees a durer longtemps. Plus on etudie soigneusement chaque possibilite, et moins on doit 
regarder en arriere, regrettant ne pas avoir tout prevu. Apres tout, si on n'a pas des Ie debut d'une entreprise Ie 
temps, l'argent et la volonte de bien faire les choses, comment esperer trouver tout cela par la suite? 
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NEUVIEME SEANCE 
ETUDES DE CAS 

SYSTEMES MODIFIES D'EGOUT COMMUN A BASSE PRESSION 

K.W. McAmmond 
Service de sante de Sturgeon 

S t. Albert (Alberta) 

Le probleme de l'assainissement des eaux usees des etablissements humains preoccupe depuis longtemps 
la Direction de I'inspection de la plomberie, au ministere du Travail, ainsi que les inspecteurs de la Sante pUblique. 
Le rejet de ces eaux usees dans des etangs superficiels cotoyant les endroits habites et dans des rigoles ou des 
cours d'eau, auxquels les enfants, les animaux domestiques ou sauvages ont aisement acces, est une source d'in
quietude. Souvent, on trouve des jouets d'enfants, des batons de hockey, des balles, des frisbees, etc., dans les 
eaux usees. II arrive aussi que les chiens boivent les effluents d'egout; quand ils rentrent ensuite a la maison, ils 
jouent avec les enfants et leur lechent la figure. 

SOURCE DU PROBLEME 

Ce probleme se pose dans les zones rurales, ou les installations de rejet des eaux-vannes sont generalement 
inadequates, quand il n'existe pas de reseau d'egout. Les techniques d'evacuation les plus courantes sont les 
suivantes : 
1) Aire d'infiltration. - Une canalisation perforee achemine les eaux-vannes vers Ie sous-sol, ou elles disparais

sent par absorption. 
2) Remblai d'evaporation. - Dans les zones ou la nappe phreatique est haute au Ie sol peu poreux, on pompe 

les effluents sur un remblai plus eleve que Ie milieu environnant. Les eaux-vannes s'evaporent en partie 
ou sont absorbees par Ie sol. 

3) Reservoirs. - On utilise parfois des reservoirs pour stocker les eaux-vannes, que I'on vide ensuite dans un 
etang de lagunage au une decharge ou Ie rejet des eaux usees est autorise. 

NATURE DU PROBLEME 

1) Les aires d'infiltration ou les fosses septiques sont souvent mal entretenues et les eaux d'egout debordent. 
2) Les remblais d'evaporation sont mal construits ou mal entretenus, et les effluents se repandent sur Ie terrain 

environnan t. 
3) Apres avoir pompe Ie contenu des reservoirs de stockage, les vehicules Ie cteversent a l'endroit Ie plus com

mode (dans les fosses Ie long des routes, par exemple). 

POURQUOI CE PROBLEME? 

Si Ie public ne se revolte pas devant la situation, c'est qu'il en ignore la gravite. Le probleme est serieux en 
Alberta, et il est particulierement grave dans les villages en expansion ou les lotissements a la campagne, ou les 
habitants acquierent des laveuses automatiques et des lave-vaisselle, des douches et des toilettes - ce qui aug
mente Ie volume d'eau consommee et donc Ie volume d'effluents. Le probleme existe parce que la population 
n'est pas consciente des dangers. Trop souvent, les residants se contentent de penser : "L'eau a ete traitee; elle 
passe par la fosse septique, ou est Ie danger?" Ou encore: "Ce n'est que de reau, apres tout." 

CERTAINS DES DANGERS 

Transmission directe de maladies par contagion, par des poussieres sechees, des organismes porteurs de 
maladies, des insectes, ou l'eau de puits et de rivieres polluees. Odeurs desagreables provenant des zones de de
charge et dangers pour la circulation automobile en cas de gel des passages d'eau. Tous ces problemes resultent 
d'une mauvaise installation et d'un mauvais entretien des installations, ainsi que d'une inspection inadequate. 
Le cOlit des reservoirs de stockage et des services de pomp age des eaux-vannes etant eleve, les habitants deversent 
les effluents a la surface du sol, a proximite de l'endroit ou ils vivent ou travaillent. 
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QUE FAIRE? 

Le probl(:me est beaucoup plus serieux qu'on ne I'imagine. Les inspecteurs de la sante, qui sont charges 
de verifier l'etat des installations en cas de difficultes, ne peuvent Ie regler, car on ne peut appliquer aucun regle
ment en vertu de la Loi sur la sante publique, ni engager aucune procedure officielle concernant Ie mauvais 
fonctionnement des systemes d'egout. Les proprietaires de terrains ou de maisons en zone rurale ont parfois 
de mauvaises surprises: ils decouvrent un jour que Ie systeme d'egout dont est equipee leur propriete ne fonc
tionne pas bien, alors qu'ils l'estimaient de bonne qualite. Un second probleme se presente alors : bien que 
l'inspecteur de la plomberie ait declare l'installation correcte, Ie representant du ministere de la Sante affirme : 
"Le systeme fonctionne mal, les eaux debordent sur Ie sol; il faut donc remplacer Ie systeme." 

SOLUTIONS PROPOSEES 

Partout ou les conditions s'y pretent, nous suggerons d'installer un reseau commun modifie d'egout a basse 
pression. Ce systeme, qui peut rem placer les systemes individuels d'evacuation des eaux-vannes, (!st compose 
d'un reseau de canalisations en plastique et d'un petit etang de stabilisation. II est utilise en Alberta depuis 1975, 
et depuis 140u 15 ans en Saskatchewan. Le systeme, qui est au point, permet une evacuation sure et economique 
des eaux-vannes dans les hameaux, les banlieues et les lotissements de campagne. 

LE SYSTEME MODIFIE D'ELIMINATION DES EAUX USEES 

Le systeme comprend des fosses septiques, des pompes a egout a commande automatique et des canalisa
tions en plastique. Une fosse septique a deux compartiments est installee dans chaque maison servie par Ie reseau 
commun. Les eaux-vannes brutes s'ecoulent par gravite dans la fosse septique et les solides se deposent dans Ie 
premier compartiment, ou ils se transforment en liquides, gaz, ecumes et boues. Les liquides se separent des 
boues et s'ecoulent ensuite dans Ie second compartiment, d'ou ils sont expulses par une pompe a commande 
automatique (installee au sous-sol de preference). Le modele standard de pompe a egout (1/3 ou 1/2 HP), est 
active par une commande automatique placee dans la seconde chambre de la fosse septique. Quand la fosse 
est pleine, l'effluent est pompe vers l'exterieur Ie long d'une canalisation en plastique de 32 ou 38 mm, enfouie 
dans Ie sol a 2,4 m au moins de profondeur. Cette canalisation est raccordee a une canalisation principale de plus 
grand diametre, posee a une profondeur de 2,7 a 3,7 m Ie long de la route ou de l'allee. Les effluents sont ache
mines Ie long de la canalisation principale jusqu'a l'etang de stabilisation, a l'exterieur du Village. 

On utilise Ie plus souvent des fosses septiques prefabriquees en beton, qui conviennent generalement bien 
au systeme. II arrive frequemment qu'on puisse utiliser les fosses deja en place; il suffit alors d'installer les pompes 
et la robinetterie necessaires. 

Pompes a egout et systeme de commande. - Les pompes servent a acheminer les effluents des fosses septi
ques vers l'etang de stabilisation. Chacune est aetivee par une commande de niveau placee dans Ie compartiment 
a vidanger. Un clapet de retenue, un raccord et un robinet-vanne sont places sur la canalisation d'evacuation. Le 
clapet de retenue empeche Ie refoulement des eaux-vannes dans la canalisation principale. Le robinet-vanne sert 
a arreter l'ecoulement; on enleve Ie raccord quand on doit reparer ou remplacer la pompe sans interrompre Ie 
fonctionnement du reseau municipal. L'experience montre qu'une pompe a egout doit fonctionner de 3 a 5 
minutes en temps normal pour evacuer une de charge d'eaux-vannes. Dans une localite comprenant 40 branche
ments, tres peu de pompes fonctionnent simultanement a un moment donne. Si deux ou trois pompes fonction
nent ensemble, la periode de pompage peut se prolonger jusqu'a 5 ou 6 minutes. Naturellement, Ie clapet de 
retenue empeche les effluents d'etre refoules dans la fosse septique, sous l'effet de la pression creee par les autres 
pompes. 

Canalisations maftresses. - Les canalisations principales sont generalement des tuyaux en plastique (chlo
rure de polyvinyle ou polyethylene) de 50 mm de diametre. Dans les villages du Nord, on utilise generalement 
des tuyaux isoles. On se sert de tuyaux de plus grand diametre, 76 ou 100 mm, pour les collecteurs qui recueil
lent les eaux-vannes de plusieurs canalisations maitresses. Une precaution s'impose ici : plus Ie diametre du tuyau 
est petit, plus Ie curage est efficace; par c~ntre, quand Ie diametre est grand, Ie mouvement des eaux-vannes est 
lent, ce qui peut provoquer un depot dans Ie tuyau. Cependant, apres examen de sections de canalisations en
fouies depuis dix ans, on a constate qu'il n'y avait aucune trace de depot dans les zones ou l'ecoulement est lent. 
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Tous les joints souterrains doivent etre faits avec des raccords en plastique et des brides en acier inoxydable 
ou soudes par fusion. Dans cette region de l' Alberta, on doit enfouir les canalisations maitresses a au moins 2,7 m 
de profondeur, pour les proteger du gel. Les canalisations d'egout doivent etre separees des canalisations d'eau; 
la ou les canalisations d'eau et d'egout se croisent, certains reglements du ministere de l'Environnement doivent 
etre respectes. 

L'experience montre qu'un tuyau de 50 mm de diametre peut servir jusqu'a 40 branchements residentiels 
ou commerciaux. Pour servir un plus grand nombre de maisons, on peut poser cote a cote deux canalisations 
de 50 mm ou une canalisation de 76 mm. L'emplacement de l'etang de stabilisation est important : Ie plan 
d'eau doit etre situe a environ 600 m du village et a 300 m au moins de I'habitation la plus proche. II est pre
ferable que l'etang so it amen age au me me niveau ou un peu plus haut que Ie village, pour eviter un effet de 
siphon provo que par l'effluent des fosses septiques. Une fois qu'on a choisi Ie site de l'etang, il est bon de planifier 
une eventuelle expansion du systeme. Cette question releve du ministere de l'Environnement. Les normes concer
nant l'emplacement, l'amenagement et l'exploitation des etangs de stabilisation sont quelque peu differentes dans 
Ie cas de notre systeme puisque les effluents qu'on y deverse ont deja ete traites (elimination des solides) dans la 
fosse septique. 

L'une des premieres questions qu'on se pose sur Ie fonctionnement du systeme est la suivante : "Est·ce 
qu'il y a des problemes de pompes defectueuses, de blocage des fosses septiques, d'obstruction des canalisations, 
etc.?" Dans les localites ou ce systeme a ete implante et ou les fosses septiques sont pompees tous les deux ans, il 
n'y a pas eu de problemes particuliers de blocage ou d'accumulation des solides dans les tuyaux. Les couts d'ex
ploitation des pompes, a la charge des particuliers n'ont pose aucune difficulte. On avait recommande d'ins
taller les unites de pompage au so us-sol des habitations, i la fois pour faciliter l'entretien de la pompe et parce que 
Ie systeme necessite un robinet-vanne et un clapet de retenue. Les usagers ont parfois utilise des pompes im
mergees; mais les robinets-vannes et les clapets de retenue sont alors installes dans un milieu hautement corrosif, 
generalement dans Ie regard de service juste au-dessus de la fosse septique. 

QUELS SONT LES AVANTAGES DE eE SYSTEME? 

1) Evacuation hygienique des egouts; protection de l'environnement et des residants. 
2) Evacuation sure de l'eau d'infiltration souterraine. 
3) Maintien de la population et essor des hameaux et lotissements. 
4) Hausse de la valeur des proprietes. 
5) Augmentation du revenu provenant des impots, consecutive i une expansion de la localite et a une hausse 

de l'evaluation des proprietes. 
6) Diminution du gonflement relie au gel, en raison d'une baisse de l'exces d'eau dans Ie sol de surface. 
7) Surete des puits de la region. 
8) Abaissement de la nappe phreatique dans les regions ou les eaux d'egout ont ete deversees a la surface du 

sol, dans des remblais ou des aires d'infiltration (cas des hameaux), ce qui souvent perrnet d'eliminer les 
pompes d'assechement du sous-sol. C'est Ii un avantage inespere du systeme. 

DONNEES LES PLUS RECENTES SUR LES RESEAUX A BASSE PRESSION 
L'estimation des couts la plus recente que nous possedions se rapporte au hameau de Busby, dans Ie dis

trict municipal de Westlock, a environ 72 km au nord-ouest d'Edmonton. L'etang de stabilisation se trouve 
a 800 m du hameau, Ie reseau compte 30 branchements et Ie cout estime du systeme est de $110 900. La muni
cipalite se charge de la construction; l'excavation du sol, la pose des tuyaux, etc., sont confiees a des entre
preneurs. L'agent des services publics responsable du projet estime qu'en defmitive, Ie reseau coutera moins cher 
que prevu. 

Certains villages construisent un reseau d'adduction d'eau comprenant un puits, un reservoir et un systeme 
de pompage parallelement au reseau d'egouts. Certains de ces systemes satisfont aux exigences du debit d'eau en 
cas d'incendie; d'autres, non. A Busby on a opte pour un reseau de distribution et deux puits situes a 1 280 m 
du hameau et relies a un reservoir de stockage par une canalisation de 50 mm; des canalisations maitresses de 
150 mm assurent Ie debit d'eau en cas d'incendie. On ignore quelles sont au juste les dimensions du reservoir 
et la capacite de pompage, mais il est certain qu'elles suffisent pour les besoins de la lutte contre l'incendie. 
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Le COllt s'est eleve a $173 313; il inclut Ie COllt des terres, des passages a niveaux, des travaux de genie, de la 
construction et la supervision des travaux de construction - jusqu'au dispositif d 'arret de chacune des 80 canalisa
tions de branchement. Chaque propriete est dotee de deux dispositifs d'arret : l'un pour l'eau; l'autre, pour les 
egouts. 

La compagnie Podmore Engineering m'a foumi des etudes techniques, pour lesquelles je tiens a la remercier, 
et que j'ai jointes a mon expose. On peut y examiner en detail la fosse septique, Ie systeme de pompage, les 
robinets-vannes, les clapets de retenue et les raccords, les canalisations d'aspiration et d'evacuation, les dispositifs 
d'arret et Ie collecteur principal raccorde a l'etang de stabilisation. 

Vous vous demandez peut-etre comment j'en suis venu a m'interesser a la question. C'est que, en tant que 
plombier, j'ai travaille a l'installation de certains de ces systemes en Saskatchewan, avant de venir en Alberta 
en 1966. L'evacuation des egouts pose des problemes d'hygiene dans la region ou je me suis instalIe, car les sols 
sont argileux. II fallait trouver une solution et j'ai Me l'un des premiers a proposer ce type de systeme. 

J e veux remercier pour leur collaboration Ie ministere de l'Environnement et les services de genie civil 
qui ont mis au point les reseaux d'egout a basse pression, remediant ainsi a beaucoup de problemes dans Ie secteur 
de Sturgeon et dans la province tout entiere. Cinq systemes de ce type sont en service dans Ie secteur de Sturgeon; 
deux autres sont en construction. Un grand nombre des difficultes et des dangers causes par l'evacuation des eaux
vannes a maintenant disparu. 
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SERVICES D'EAU ET D'EGOUT A BARROW (ALASKA) 

INTRODUCTION 

Loren D. Leman 
CH2M HILL 

Anchorage (Alaska) 

Portee. - En avril 1978, la municipalite de North Slope a autorise la preparation d'une etude technique 
preliminaire en vue de concevoir un reseau de services publics a Barrow. L'objectif etait de foumir un service 
d'eau et d'egout et de considerer d'autres services comme Ie gaz, l'electricite, Ie telephone et la television, pour 
les residences et lieux de travail presents et futurs. A cette fin, on a analyse la faisabilite de differents systemes 
et on a rassemble des renseignements preliminaires de conception, it !'intention de la municipalite de North 
Slope et de la Environmental Health Branch (Direction de la sante environnementale), U.S. Department of 
Health, Education and Welfare (plus communement appele Public Health Service ou PHS). 

Des services techniques supplementaires ont foumi des donnees topographiques pour les cartes hypsome
triques, des photographies aeriennes, ainsi que des indications sur l'emplacement horizontal et vertical de chaque 
batiment. On a egalement dirige des etudes de sols, lesquel1es comprenaient une etude electromagnetique, 
l'examen des conditions souterraines sur des axes proposes, Ie reperage de sources potentielles de gravier pour 
environ 150 000 verges cubes de remblai de gravier et l'installation de puits de surveillance des temperatures 
du sol it des endroits choisis. 

Historique. - La ville de Barrow n'est pas dotee d'un service generalise d'eau et d'egout. Seules certaines 
parties de la ville ont un tel service. Une etude, faite en 1972 (1), recommandait pour Barrow un reseau d'utili
dors qui soient tous instal1es au-dessus du sol. Depuis, la municipa!ite a decide d'examiner d'autres possibilites 
en considerant davantage les besoins physiques, esthetiques et sociaux, et moins les questions economiques. 
La compagnie CH2M HILL a donc ete chargee d'etudier de nouvelles solutions, dont des systemes combines. 
Pour cela, elle a fait appel it l'experience anterieure de CH2M HILL/PHS it Nome (Alaska), ou on a installe avec 
succes des reseaux d'utilidors souterrains it passage !ibre dans une region de pergeJisol (2). 

CONDITIONS ACTUELLES 

La localite. - Barrow est situee it 1 km au sud-ouest de la limite septentrionale de l'Alaska (Point Barrow), 
sur la cote de la mer des Tchouktches (voir carte regionale, figure 1). La population de Barrow etait de 2 700 
en 1970. Les previsions indiquent qu'en l'an 2 000 cette region aura 4 700 residants, dont 300 it l'installation 
avoisinante du Laboratoire de recherches arctiques de la Marine (Naval Artic Research Laboratory). Barrow 
est donc la plus grande localite de l'Alaska qui ne soit pas equipee d'un systeme de canalisations d'eau et d'egout. 

La plupart des terrains au centre de Barrow ont Me amenages selon une etude de 1964 (3), qui repondait 
aux souhaits exprimes par la collectivite. A Browerville, zone rattachee a Barrow et ou de nouvelles construc
tions sont en cours, l'amenagement suit un modele en treillis, avec des terrains plus grands. Un nouveau lotis
sement, appele Bloc A, est propose pour Barrow, mais il n'a pas ete exploite encore. 

Les routes ne sont pas goudronnees mais simplement recouvertes de gravier. En general, la couche 
superieure des routes (0,2 it 0,3 m) possede un !iant suffisant pour limiter la formation d'omieres et la carros
sabilite est bonne la majeure partie de l'annee. Le remblai de gravier, d'une epaisseur de 0,91 it 1,5 m, est pose 
directement sur la toundra. 

Services publics. - Le reseau de canalisations existant alimente l'ecole du Bureau of Indian Affairs (BIA), 
une nouvelle ecole secondaire et l'hopital du PHS. Les autres biitiments sont approvisionnes par camions-citernes. 
Les residants utilisent aussi la glace et un point d'eau central pour se ravitailler en eau. En 1977, Ie PHS a cons
truit un barrage, une prise d'eau et un reservoir de stockage de 600 000 gallons (avec point d'eau, chloration, 
flu oration et filtrage). 
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L'hOpital, les ecoles et l'hOtel disposent d'un systeme de traitement des eaux usees. Les effluents sont 
achemines vers une source avoisinante d'eau salee. Pour la collecte des eaux-vannes domestiques, on utilise des 
seaux hygieniques, des fosses d'aisance et autres toilettes autonomes. En general, on collecte et transporte les 
eaux-vannes vers une de charge situee a trois milles au nord de Barrow, pres de la lagune South Salt. 

Les dechets solides sont rejetes au meme en droit. Un incinerateur, construit a proximite de la decharge, 
n'est pas utilise a cause des frais eleves d'exploitation et d'entretien, entre autres difficultes. 

La distribution de l'energie electrique se fait generalement par cable aerien. Le chauffage des batiments 
publics, des etablissements commerciaux et des maisons est assure par des appareils fonctionnant au gaz (fourni 
par des puits locaux de gaz naturel). Les canalisations de distribution de gaz naturel sont posees au-dessus du sol 
sur des supports dits "temporaires". L'U.S. Army Corps of Engineers etudie des ameliorations a apporter au 
systeme de gaz a Barrow, qui seront financees par Ie Bureau of Indian Affairs. 

Conditions geologiques et emplacement. - Barrow est situee sur la plaine cotiere arctique, dans une pro
vince geologique limitee au nord par la mer de Beaufort, au sud par les contreforts de la chaine de Brooks, et a 
l'ouest par la mer des Tchouktches (VOir figure 1). 11 y a eu plusieurs fluctuations du niveau de la mer Ie long de 
la plaine cotiere arctique au cours de l'histoire geologique. Ces avances et retraits de la mer ont successivement 
immerge et expose de grandes parties du versant nord. La plaine cotiere arctique est couverte de depots non 
consolides de la formation de Gubik, depots composes de lentilles et de melanges de sable, de gravier, de limon 
et d'argile. Bien que cette formation soit d'origine marine, elle a ete modifiee par les processus d'a1luvionnement 
lacustre et eolien et les mouvements dus au gel. 

La majeure partie de la region est couverte d'une mince couche de tourbe superficielle ou croit une vege
tation de toundra tres variee. De fines particules de limon chassees par Ie vent forment souvent un mince man
teau, qui se lie aux couches de tourbe ou qui les sous-tend. Sous la vegetation de toundra, les sols de la region de 
Barrow sont composes de limons sableux fins, d'argiles sableuses, de limons et de sables limoneux de granulome
trie grosse ou moyenne. 

Toute la plaine cotiere arctique repose sur une zone de pergelisol. Dans la region de Barrow, Ie fond du 
pergelisol se trouve a une profondeur de 300 a 400 m. Les variations saisonnieres de la temperature de l'air 
influencent la temperature du pergelisol jusqu'a une profondeur de 30 m environ, mais les variations que l'on 
doit considerer a des fins d'amenagement se produisent seulement dans les 12 m superieurs. La teneur en glace 
peut atteindre 80 p. cent du volume total du sol dans la zone superficielle de 3 a 4,6 m ou il existe des sols 
fins (limon par exemple). 

A l'origine, la region de Barrow etait une zone de toundra Iegerement onduIee, ou l'ecoulement des eaux 
se faisait difficilement, et dont les hauteurs n'atteignaient guere que 7,6 m au-dessus du niveau moyen de la mer. 
Le terrain de la region presente de nombreuses configurations. La topographie naturelle des environs de Barrow 
est marquee par la presence de l'homme : chemins, maisons et sentiers. Dans les zones amenagees de la localite, 
la vegetation est clairsemee et pauvre. Les surfaces de gravier sont nues et les surfaces naturelles restantes ont une 
vegetation de toundra hum ide composee de mousses de sphaigne et d'herbes de marais. Bien que les conditions 
generales soient semblables dans l'ensemble de la localite, certaines zones presentent des polygones de glace 
differents. 

La limite superieure du sol gele en permanence se situe generalement entre 0,46 et 1,37 m au-dessous de 
la surface. Dans les sols fins, recouverts de 0,15 m ou plus de mousse ou de matieres organiques, la profondeur 
du degel annuel est de 0,30 a 0,61 m. Dans des sols pierreux exposes, ou l'ecoulement des eaux est relativement 
bon, la profondeur du degel peut normalement atteindre 1,07 a 1,22 m. Des sources de perturbation comme la 
circulation, la construction de routes et de batiments peuvent augmenter la profondeur du degel. 

ELEMENTS DE CONCEPTION 

On presuppose que Ie meilleur moyen de doter la localite d'un systeme coordonne de services serait d'instal
ler de gros conduits calorifuges (utilidors). Ces conduits porteraient les canalisations principales de distribution 
et de collecte ainsi que les cables electriques, partout dans la localite. Des conduits plus petits serviraient pour 
les branchements aux maisons et autres batiments. Un espace serait prevu dans les utilidors pour les lignes tele
phoniques, electriques et les cables de television. L'exploitation du systeme exigerait des installations auxiliaires 
dont des stations de relevement, des generateurs auxiliaires, des pompes de recirculation et des pompes d'ali
mentation. 



330 

Conditions climatiques. - Barrow est une region quasi desertique, avec des precipitations annueIIes de 
114 mm seulement. Les temperatures restent en-dessous du point de congelation la majeure partie de l'annee, Ie 
maximum quotidien ne depassant ° °C que 109 jours par an. La vitesse moyenne du vent est de 17,6 km par 
heure. Dans des cas extremes, on a enregistre des vents d'une vitesse de 80 kmjh. La conception d'un reseau 
d'utilidors doit tenir compte de ces conditions; les constructions doivent pouvoir resister aux surcharges dues au 
vent et ala neige. 

Utilidors au-dessus du sol. - Les techniques pour supporter les conduits et les structures connexes au
dessus du sol sont diverses : a) pilotis enfonces dans Ie pergelisol; b) support direct sur un remblai de granulats 
et de boue; c) poteaux et semelles sur un remblai granuleux. Pour economiser les granulats, materiau rare, il 
est recommande d'utiliser des pieux en bois ou des thermo-piliers. La construction d'ouvrages supportes par des 
pieux, dans les regions arctiques, est courante et bien documentee; nous ne traitons donc pas ici des questions 
geotechniques reliees a leur utilisation. 

U tilidors sou terrains 

1) Profondeur d'enfouissement. - On recomrnande que l'utilidor soit enfoui sous Ie mollisol, entre 0,91 
et 3,66 m de profondeur, et ce pour les raisons suivantes : a) la frequence des poches d'eau salee augmente au
dessous de 3,66 m; b) un minimum de 0,91 m de materiau de fondation et de remblai doit eire prevu pour pro
teger l'utilidor des deg;Hs causes par la circulation. 

2) Analyse thermique. - La compatibilite d'un reseau d'utilidors sou terrains avec Ie pergelisol environnant 
est d'une extreme importance. Peu de projets anterieurs ont fait appel a des conduits de grand diarnetre enfouis 
dans Ie pergelisol. Une isolation thermique suffisante doit etre prevue pour reduire Ie degel du pergelisol. Un 
utilidor froid, avec des tuyaux interieurs isoles, necessite un systeme separe pour chauffer la canalisation d'egout 
(utilisant probablement la vapeur ou Ie glycol). Comrne on visait la plus grande simplicite dans la solution fmale, 
cette option a ete eliminee en faveur d'un utilidor calorifuge ou la conduite d'eau chaude chauffe aussi 
l'utilidor. 

La position de I'isotherme de 0 °C autour du conduit est calculee en fonction d'hypotheses moderees 
quant a la chaleur propre des sols, la conductivite thermique, la profondeur du mollisol naturel, la profondeur 
de la couverture et la temperature de l'utilidor. Cette analyse initiale a fait ressortir Ie besoin d'un supplement 
d'isolant, soit autour du conduit lui-me me soit Ie long de I'exterieur de la tranchee, a l'aide de panneaux isolants. 
II est possible que la conception fmale demande une approche plus complexe, impliquant une analyse par ele
ments finis. 

L'analyse thermique indique que 5,1 a 7,6 cm d'isolant suffiraient pour reduire a quelques centimetres 
la profondeur de degel sous Ie conduit enterre. Pour enrayer l'extension de la partie inferieure de la cuvette de 
degel, l'utilidor doit reposer sur au moins 0,3 m d'un materiau compact non gelif. Pour la stabilite a long terme, 
un lit de fondation de 0,61 m est souhaitable. 

Le degel est generalement plus marque sur les cotes du conduit qu'en dessous. Au moins 0,3 m de materiau 
non gelif doit donc etre place de part et d'autre du conduit. II se peut qu'on doive isoler les parois de la tranchee 
pour enrayer l'expansion de la cuvette de degel dans Ie materiau meme, ala profondeur du pergelisol. Les parois 
de l'excavation doivent etre inclinees pour minimiser les effets du tassement dil au degel. La figure 2 est une 
representation schematique d'une garnme typique de positions de l'isotherme de ° °C autour d'un utilidor ayant 
7,6 cm d'isolant. 

3) Fissuration par contraction. - Generalement, les contraintes dues a la fissuration ou au reJevement du 
sol ne posent pas de problemes dans un sol polygonal. L'utilisation de remblai resistant au gel et Ie drainage 
adequat du remblai permettent de reduire les contraintes dues a ces phenomenes. Avec un reseau de canalisa
tions relativem.ent rigides, comme les conduites souterraines de gaz, les contraintes sont considerables, mais 

l'utilidor en metal ondule reste souple en presence de flexions minimes de courte duree, 

4) Drainage, - Si un drainage adequat n'a pas ete prevu, de fortes pressions de dilatation se developpent 
dans Ie remblai de l'utilidor souterrain, quand Ie materiau sature d'eau gele. Les pressions exercees sur Ie conduit 
souterrain peuvent entrafner une deformation considerable et des problemes majeurs d'entretien. EIIes peuvent 
etre minimisees en reduisant la quantite d'eau circulant dans Ie sol. En ete, il arrive que la tranchee degele et se 
remplisse d'eau. Un systeme de drainage sou terrain doit etre prevu pour reduire Ie soulevement dil au gel. Le 
drainage peut se faire au moyen d'un drain de sortie a ecoulement externe ou interne. 
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Figure 2 Utilidor souterrain : position de l'isotherme de 32 of 

Pendant et apres la construction, les eaux de ruissellement doivent etre evacuees hors de la tranchee. La 
presence d'une grande quantite d'eaux de ruissellement dans la tranchee peut entrafner la deterioration de 
1'isolant et 1'erosion du sol gele entourant Ie conduit. Le systeme de drains prevu pour 1'utilidor est surcharge 
quand il doit fonctionner comme une bouche d'egout. 

5) Types de travaux de construction. - Le dynamitage, Ie percement de tunnels et 1'excavation mecanique 
de tranchees peuvent eire utilises pour l'amenagement de l'utilidor sou terrain. Le dynamitage est possible dans 
Ie pergelisol froid, mais l'experience montre que les resultats sont tres variables. 11 y a possibilite d'explosion ou 
de dynamitage excessif au niveau des parois laterales, ce qui risque d'accroftre l'excavation et les quantites de 
remblai de 25 p. cent. Il peut y avoir egalement tassement brusque des structures avoisinantes. 

Le percement de tunnels necessite un systeme d'excavation plus profond qu'un creusage et remblayage, 
on risque donc de rencontrer des poches d'eau salee. Les problemes thermiques associes a 1'utilisation des equipe
ments dans un tunnel gele peuvent etre difficiles a resoudre. De plus, cette methode necessite beaucoup d'equipe
ment special pour creuser dans la boue et placer les conduits, et les branchements lateraux sont tres difficiles 
a effectuer. 

Il est impossible de creuser des tranchees a l'aide de l'equipement habituel. Cependant, il existe une machine 
speciale pour creuser les tranchees des canalisations de gaz dans Ie pergelisol. Ce genre d'equipement a ete utilise 
pendant environ deux ans au nord de l' Alaska, au cours de la construction du pipeline de l' Alaska. Le taux de 
production dans Ie pergelisollirnoneux et sableux est evalue a 30 metres lineaires par heure pour des tranchees 
d'une profondeur de 2,44 a 2,74 m. Vu la taille de cet equipement (59 tonnes metriques) et la proxirnite de 
certains batiments, il se peut qu'on doive trouver d'autres methodes d'excavation pour les endroits ou les engins 
ne peuvent manoeuvrer. 
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6) Restauration de la zone des travaux. - Les travaux doivent etre planifies de fayon it eviter la pollution 
des couches de gravier existantes et la destruction inutile de la couche organique de surface lorsqu'elle existe. 
Ces deux types de materiaux doivent etre mis de cote pour Ie remblayage ou la restauration de surface. Les linlOns 
et sables riches en glace excaves doivent etre enleves pendant les travaux. Ces materiaux sont tres difficiles it 
manipuler lorsqu'ils sont degeIes. S'ils sont laisses sur les lieux, ils peuvent retarder l'ecoulement en surface et 
poUuer les remblais de gravier existants. La realisation des travaux au debut du printemps facilite la manutention 
des materiaux, qui s'avere tres difficile I'ete. 

Lorsque l'utilidor souterrain est place sous une route, la surface doit etre remise dans un etat au moins 
aussi bon qU'avant la construction, avec un ecoulement des eaux et une etancMite du sol suffisants pour eviter 
l'erosion. Dans les autres sections souterraines, Ie remblai doit etre conyu et place de maniere que l'eau s'ecoulant 
dans la tranchee n'entrafne pas Ie gel du systeme et n'endommage pas la surface adjacente au conduit. Pour 
cela, il faut former un monticule et placer suffisamment de gravier dans la couche superieure du remblai pour 
eviter un ruissellement excessif dans la trancMe. La repousse de la vegetation (couverture du sol) doit etre prevue 
dans les zones de toundra et les zones sans gravier. 

CHOIX DES RESEAUX DE SERVICES PUBLICS 

Au depart, on a dresse une liste des solutions possibles pour doter chaque residence de Barrow d'un systeme 
d'eau courante et d'un systeme de tout-it-I'egout. On a ensuite elimine les solutions irrealisables ou illogiques. 
Le personnel municipal, les conseillers du Public Health Service et des experts ont guide Ie processus de selection. 
Les choix restants ont ete evalues it l'aide de donnees fournies par la municipalite et par Ie PHS. Quatre priorites 
ont dicte Ie choix : 1) opinions et desirs des residants; 2) fiabilite; 3) couts d'exploitation et d'entretien (E & E); 
4) couts d'investissement. Les habitants ont exprime les sentiments suivants : desir de ne pas restructurer la 
localite, refus des zones d'habitation it forte densite et souci de limiter la complexi16 du systeme choisi. Les 
avantages et les inconvenients generaux des aspects sociaux et techniques presentes par chaque option ont egale
ment ete pris en compte dans Ie processus de selection. 

Types de reseaux d'egout. - Le choix du reseau d'egout a determine Ie trace des autres services publics. 
Trois types de systemes d'egout ont e16 etudies : 
1) Egout gravitaire, construit au-dessus ou au-dessous du sol; 
2) Egout so us Vide, ne presentant pas d'avantages reels s'ils sont souterrains, mais pouvant servir les habita

tions sans tenir compte des exigences de pente, lorsque les utilidors sont installes au-dessus du sol; 
3) Egout sous pression, offrant peu d'avantages s'ils sont souterrains, mais permettant de reduire les exigences 

de pente si les utilidors sont instalIes au-dessus du sol. 
Le tableau 1 enumere les avantages et les inconvenients des divers types de reseaux d'egouts. 

Types d'utilidors. - Les utilidors au-dessus du sol, it la surface (it l'interieur ou it proximite du mollisol) 
et souterrains sont compares au .tableau 2. Les trois types d'utilidors presentent des avantages et des incon
venients; on a evalue Ie reseau de services publics dans son ensemble avant de choisir un concept determine. 
Les utilidors installes dans la couche active du sol posent des problemes exceptionnels. Les couts d'exploitation 
et d'entretien peuvent etre excessifs, it cause des mouvements du mollisol et de l'utilidor, ou du ruissellement. 
Par consequent, cette solution n'a pas ete recommandee. 

Reseau d'egout de Barrow. - Apres une analyse plus detaillee, faite it North Slope Borough enjuin 1978, 
on a choisi pour Barrow un reseau combinant des utilidors au-dessus du sol et souterrains. On a decide d'instal
ler des utilidors souterrains dans Ie centre de Barrow pour des raisons de commodite et d'estMtique (circula
tion routiere, ouvrages existants). On a choisi des utilidors au-dessus du sol Browerville et pour Ie Block A, 
ou de tels aspects etaient moins importants et ou Ie cout, en revanche, etait un facteur primordial. 

ETUDES PRELIMINAIRES 

Principe de l'utilidor. - Les sections surelevees de l'utilidor sont conyues pour conserver un profil bas, 
servir de passage pietonnier et empecher l'infiltration d'eau. EUes sont equipees de deux panneaux superieurs 
amovibles, qui permettent l'acces it I'utilidor it des fillS de construction ou d'entretien. Elles sont protegees des 
vehicules par des parapets et sont munies de garde-fous pour Ie passage des pietons. La figure 3 montre la section 
transversale d'un utilidor tubulaire souterrain, avec couloir de passage. L'utilidor est fait d'un tuyau interieur 



Type d 'egout 

Gravitaires 

So us vide 

Sous pression 

Pression d 'air 

Tableau 1 Caracteristiques des systemes de collecte des eaux usees 

Avantages 

A la maison, ne necessite 
qu'un equipement standard 

Ne consomme pas d'energie 
electrique 

Risque moindre de gel 
si les pentes peuvent eire 
conservees 
Moins complexe que les 
autres systemes 
Permet de desservir les 
batiments situes plus bas 
que Ie collecteur d 'egout 
Permet l'utilisation de 
toilettes it faible 
consommation d 'eau 
(1 ,8 lfchasse) 
Ne necessite pas de 
pente continue pour 
les tuyaux et utilidors 
N e consomme pas d 'energie 
electrique; diminue les 
risques de contamination 
des conduites d 'eau en cas 
de fuites 
Possibilite d 'utiliser 
des tuyaux de faible 
diametre 

Permet de desservir 
des batiments situes 
plus bas que les collecteurs 
principaux 
Ne necessite pas de 
pente sauf pour la 
vidange ou en hiver 
Possibilite d 'utiliser 
des tuyaux de faible 
diametre pour les 
canalisations de branchement 
Peut etre utilise 
conjointement avec 
un reseau gravitaire 

Pas de pente minimale 
necessaire 
Permet de desservir les 
habitations 
Peut necessiter occasion
nellement des unites plus 
basses que les collecteurs 
principaux 
Faible consommation d'eau 
Possibilite d 'utiliser des tuyaux 
de faible diametre 
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Inconvenients 

Des utilidors doivent 
suivre une pente 
continue 
Les batiments it faible 
niveau ne peuvent pas 
etre desservis par des 
utilidors installes au
dessus du sol 

Robinetterie et tuyaux 
necessaires it chaque 
batiment 
Coups de chasse 
occasionnels neces
saires pour eviter Ie 
gel 
Station centrale de 
pomp age necessaire 
pour eviter Ie gel 
Pente legere, ne peut 
desservir les batiments 
construits sur de 
hautes collines 

Plus complexe it cause 
des robinets speciaux 
et des stations de 
pompage 
Peut necessiter un 
puisard et une pompe 
it chaque maison 

Peut necessiter de 
l'energie pour chaque 
pompe 
Coups de chasse 
occasionnels neces
saires pour eviter Ie 
gel 
Moins fiable mecani
quement si un grand 
nombre de pompes 
sont requises 
Moins fiable mecani
quement it cause de 
l'equipement neces
saire it chaque bati
ment 
Energie necessaire 
pour chaque pompe 
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Type d 'utilidor 

Au-dessus 
du sol 

A la surface, 
dans la 
couche active 

Souterrain avec 
couloir de passage 

Tableau 2 Type d'utilidor 

Avantages 

Frais de construction 
moindres. 

On peut acceder facilement 
aux utilidors. 

L'utilidor peut etre utilise 
comme passage s'il est 
bien cons:u. 

Peut etre utilise avec 
des systemes d 'egout 
sous vide ou sous 
pression. 

Une canalisation de gaz 
peut etre fixee a I'ex
terieur de I'utilidor. 

C'est Ie seul systeme 
eprouve dans cet environ
nement et dans ces condi
tions de sol (pergelisol riche 
en glace)_ 

N e constitue pas un obstacle 
a la circulation. 

N'a pas d'impact visuel 
notable. 

Peut servir de trottoir 
sans danger pour les 
pietons. 

Permet un acces facile 
a toutes les parties 
du systeme. 

Peut alimenter toutes 
les maisons par gravite 
a I'aide de quatre ou 
cinq stations de 
relevement. 
Exposition minime aux 
temperatures extremes. 

Ne constitue pas un obstacle a la circulation. 

Accessible par des 
regards de service 

Inconvenients 

Peut etre esthetiq uement 
moins acceptable qu'un 
utilidor souterrain_ 

Limite la circulation. 

Expose aux intemperies, 
aux accidents et au 
vandalisme. 

Expose aux variations 
extremes de temperature, 
entrafnant des pertes de 
chaleur et Ie mouvement 
des structures. 
N e peut pas alimenter par gravite 
les maisons situees a 
bas niveau. 

Necessite des installations 
speciales aux carrefours (berme 
de gravier, pont ou installation 
aerie nne) _ 

Expose aux intemperies, 
accidents et vandalisme_ 

Expose a des tempera
tures plus extremes que 
les utilidors entierement 
souterrains. 

N e peut pas alimenter 
par ~ravite les maisons 
situees a bas niveau_ 

N ecessite plus de 
materiau granulaire 
(rare) qu'un utilidor 
entierement souterrain. 

Presente des problemes 
de drainage considerables. 

Coute probablement plus 
cher a I'entretien_ 

Peut approfondir Ie mol
lisol et fa ire fondre Ie 
pergelisol si Ie remblayage 
n'est pas suffisant. 

N ecessite Ie contr61e des 
poussees dues au gel 

Parfois, la pente nature lie 
du terrain ne permet pas 
un systeme d'egout 
gravitaire_ 

Experience limitee sur 
du pergelisol ric he en 
glace. 

Couts de construction 
eleve. 

Necessite une utilisa
tion considerable de 
materiau granulaire 
(ressource rare dans 
la region de Barrow). 

Cree des problemes de 
captage des eaux. 
N ecessite une station de 
relevement profonde, 
ce qui accroft les 
couts de construction. 

Remarques 

Les utilidors peuvent 
etre consideres pour 
tous les secteurs, mais 
ils sont plus avantageux 
dans les zones com
merciales. 

La faisabilite d'une 
telle installation est 
contestable et doit etre 
verifiee avec soin. 

Les indications prelimi
naires indiquent ici 
qu'un utilidor en 
surface n'est pas une 
solution realisable. 

Les utilidors souter
rains sont si couteux 
que leur utilisation 
doit se limiter aux 
zones ou leurs avan
tages l'emportent sur 
leur cout (zones 
commerciales) et la 
ou il faudrait des 
utilidors paralleles 
places au-dessus du 
sol. 

N'ont pas fait leurs 
preuves dans un 
pergelisol riche en 
glace_ 

Verification hautement 
souhaitable. 
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Figure 3 Coupe d'un utilidor au·dessus du sol avec couloir de passage 
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en metal onduJe de 1,68 m et d'un tuyau exterieur en metal ondule de 1,83 m, I'espace interieur etant rempli 
de 7,6 cm de mousse de polyurethane. Des sections semi·circulaires peuvent etre prefabriquees et assembJees 
sur place, pour faciliter l'expedition du materieL L'utilidor doit pouvoir eire draine; il doit si possible presenter 
la meme pente que Ie collecteur gravitaire; des pompes d'assechement sont necessaires aux endroits faiblement 
inclines. 

Un systeme exterieur de drainage souterrain necessitant des puisards periodiques peut etre utilise. Des 
conduits exterieurs sont a10rs places pres de I'utilidor, aux lirnites inferieures de la cuvette de degel (ligne de 
printemps), pour evacuer la plus grande partie de I'eau de ruissellement. Une conduite de vidange doit eire prevue, 
de l'un ou I'autre des cotes de l'utilidoL L'installation de rubans chauffants et de systemes auxiliaires de degel 
peut egalement etre necessaire car les drains de sortie, situes sous l'utilidor, peuvent rester geles et donc inutili
sables pendant toute I'annee. 

Les systemes interieurs de drainage peuvent necessiter la perforation de la partie inferieure de I'utilidor 
meme, transformant alors Ie conduit en drain de sortie lorsqu'il y a de I'eau Iibre. Ce systeme presente un in
convenient, a savoir la presence d'eau et de glace dans I'utilidor. On peut envelopper I'utilidor dans un tissu 
filtrant et placer des crepines aux perforations pour eviter I'infiltration du materiau de remblayage dans I'utili
dor. 

La conception s'interesse egalement aux conditions d'acces a I'utilidor, aux "utilidettes" et aux canalisa
tions de branchement. 
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Service d'eau. - L'eau est foumie par I'installation du PHS. Un batiment abritant les pompes a eau, les 
echangeurs de chaleur, les pompes de recirculation, les robinets de remplacement et les comrnandes du genera
teur auxiliaire, doit eire construit pres de la centrale electrique de Barrow Utilities and Electric Cooperative 
Inc. (BUECI), de maniere it recuperer la chaleur residuelle pour Ie chauffage de l'eau. La vitesse de l'ecoulement 
au sein du reseau de distribution avec boucle doit etre maintenue it un minimum de 0,46 m/s pour assurer une 
vitesse induite suffisante dans les canalisations de branchement (principe du "pitonifice"). Les canalisations 
principales d'eau (qui assurent Ie chauffage de l'utilidor) doivent etre maintenues it une temperature telle que 
l'ecoulement de retour atteigne au moins 2,8 oc, pour eviter Ie gel et pour parer it la situation en cas de panne. 

La genera trice it turbine a gaz Solar Centaur du BUECI doit produire, it mi-charge, 10,7 millions de Btu/h 
en chaleur rejetee. On estirne que la quantite de chaleur necessaire pour maintenir la temperature de l'eau de 
retour a plus de 2,8 °C est de 1,8 million de watts en hiver. Si la turbine ne fonctionne pas, la generatrice auxi
liaire situee a l'installation de traitement de l'eau doit foumir l'energie necessaire aux pompes it eau. 

La demande d'eau a ete calculee pour cinq personnes par maison, it 227 lid par personne, pour une popu
lation de 4 700 habitants. On a consictere et la consommation domestique et Ie debit d'eau en cas d'incendie. La 
circulation d'eau devant etre suffisante pour prevenir Ie gel des canalisations, Ie debit doit etre plus grand que ne 
l'exigent les besoins domestiques. Cependant, avec l'utilisation de dispositifs de conservation de l'eau, la moyenne 
de la demande quotidienne devrait s'etablir a moins de 227 l/d par personne, valeur moderee retenue pour les 
calculs. 

L'analyse informatique des exigences du systeme tient compte de la taille des pompes et de l'equipement 
necessaire pour foumir 94,6 lis aux gros consommateurs, avec une pression residuelle de 138 kPa dans Ie reseau 
de distribution (debit d'eau en cas d'incendie) et une pression de service variant de 207 a 690 kPa. Pour les 
besoins de la securite incendie, Ie mieux est d'utiliser des extincteurs individuels, des camions-citemes et des 
pompes it incendie con~us pour les regions froides. Car Ie recours aux bomes d'incendie integrees au reseau de 
distribution s'est heurte dans les regions froides et isolees it de nombreuses difficultes. 

Service d't!gout. - Des perfectionnements seront apportes au reseau d'egout it l'etape finale de la concep
tion. Par souci de sirnplicite, on devra installer des egouts gravitaires partout ou cela est possible. 11 faudra egale
ment consicterer les branchements des systemes de chasse sur les canalisations se terminant en cul-de-sac. L'exu
toire propose est un egout sous pression, d'une longueur de 3,2 km, dans un conduit pose au-dessus du sol et 
dirige vers la lagune South Salt. 

Autres services publics. - Un espace suffisant a ete prevu it l'interieur et a l'exterieur de l'utilidor pour les 
fils electriques, telephoniques et les cables de television. 

Choix des materiaux. - Le choix des materiaux de construction est en grande partie une question d'expe
rience technique et de jugement. Tres souvent, Ie meilleur element n'est pas facilement identifiable car de nom
breux materiaux peuvent etre utilises avec des resultats semblables, avec des com prom is mineurs. De plus Ie prix, 
les frais d'expedition, Ie poids, Ie volume et autres caracteristiques du materiau peuvent €tre critiques en ce qui 
conceme l'evaluation du projet de Barrow. En tenant compte des proprietes des divers materiaux, de l'experience 
anterieure et des donnees sur Ie rendement, les options suivantes furent proposees it l'etape finale de la con
ception. 

Composantes du reseau d 'utilidors 

Tuyau d'un diametre superieur a 76 mm 

Tuyau d'un diametre de 76 mm ou moins 

Utilidor au-dessus du sol 

Utilidor souterrain 

Utilidette 

Materiau recommande 

Acier, fer ductile ou douves en bois 

Cuivre, polyethylene de grande masse moleculaire 
ou fer galvanise 

Caissons de contreplaque, de plastique ou de fibre 
de verre 

Tuyau en metal ondule ou coffrage en bois d'oeuvre 

Conduit arctique ou coffrage en bois 
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Pour des raisons financieres, il importe de reduire la complexite et les exigences d'entretien du reseau; 
il faut normaliser l'equipement et les materiaux au stade de la conception fmale. Une standardisation optimale 
permet de reduire non seulement les besoins en pieces de rechange, mais aussi Ie temps alloue a la formation des 
operateurs,les taches etant moins diversifiees. 

EVALUATION DES coiJTS 

Pour Ia construction et Ie financement, Ie type de reseau choisi a ete divise en une section initiale de de
monstration et trois phases primaires de construction (figure 4). On a recommande qu'il y ait une section de 
demonstration, pour determiner les capacites du materiel et des techniques de construction souterraine sur une 
section relativement petite du reseau. Ce procede permet d'ameliorer Ie concept la ou theorie et pratique sont 
en desaccord, et de verifier l'evaluation des couts. 

Le tableau 3 donne les couts en capital, ainsi que les couts d'exploitation et d'entretien. Les couts sont 
indiques en dollars 1978 et comprennent un facteur de securite de 25 p. cent pour les utilidors au-dessus du sol, 
les stations de relevement et la station de recirculation et de chauffage. Les couts en capital des utilidors souter
rains comprennent un facteur de securite de 50 p. cent parce que les inconnues sont en plus grand nombre. Le 
cout unitaire approximatif de l'utilidor, composante essentielle du systeme, est de $3 280 par metre pour la 
section souterraine, et de $1 804 par metre pour la section au-dessus du sol. A titre de comparaison, rappelons 
que Ie cout reel de l'utilidor souterrain de Nome, construit en 1977-78, etait de $1 542 par metre. Les couts 
mensuels d'exploitation et d'entretien (E & E) par unite existante seraient de $168 si toutes les phases etaient 
terminees en meme temps. Si I'amortissement du capital etait indus, ce taux mensuel augmenterait sensiblement. 

Couts en capital 
Couts annuels d'E & E 
Nombre d 'unites existantes 
Cout en capital par unite 

Tableau 3 

Couts mensuels d'E & E par unite 

Resume des couts (toutes phases comprises) 

CONTRAINTES EN MATIERE DE CONSTRUCTION 

$ 52 000 000 
$990 000 
491 

$106 000 
$168 

L'equipement lourd et les materiaux de construction sont generalement livres une fois par an, a la mi
ao11t, par chaland. Pour installer les structures, il faut que les pieux soient en place et leur materiau de rem
blayage gele. II est souvent preferable de construire les fondations a l'avance. L'equipement de forage pour l'ins
tallation des pieux peut etre obtenu toute l'annee a Barrow, mais les travaux sont moins difficiles en avril ou 
en mai, lorsque la temperature de l'air est au-dessous du point de congelation et que la temperature du sol est it 
son minimum. En ete, les travaux sont plus risques a cause de l'eau souterraine, de 1a boue dans les trous creuses 
pour les pieux et de la mobilite reduite de l'equipement sur la surface degelee. 

La construction d'utilidors souterrains doit se faire a la fin de l'automne, en hiver ou au printemps, lorsque 
Ie sol est geM, afin d'eviter les problemes dus au ruissellement des eaux de surface, aussi bien que la degradation 
thermique des tranchees. De cette fayon, on peut eliminer les problemes d'assechement et d'etaiement (mais 
non la presence de poches d'eau salee). Si les travaux se font en ete, il faut empecher l'inondation des tranchees 
ouvertes et contraler les infiltrations par un pompage frequent. Le travail doit etre organise de fayon Ii porter 
~ur de courtes sections, pour reduire la duree d'exposition du pergelisol. II peut etre necessaire d'abriter les 
tranchees ouvertes et d'inserer un isolant entre Ie pergelisol et Ie materiau de remblayage relativement chaud. 

ETUDES GEOTECHNIQUES 

En aout, septembre et novembre 1978, des travaux d'arpentage et des etudes geotechniques ont permis 
de reconnaftre : 1) 1'etat du sous-sol Ie long de l'alignement propose pour les utilidors et aux emplacements 
proposes pour les ouvrages; 2) les sources potentielles de remblai de gravier pour environ 114 700 metres cubes 
de gravier; 3) les conditions de temperature du sol (puits de surveillance de la temperature aux emplacements 
choisis). 
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Une etude electromagnetique a permis de detecter les conditions anormales du sous-sol et de detemliner 
les meilleurs emplacements pour les forages. Les couches non gelees, les zones a forte teneur en saumure, les 
differents types de materiaux et les debris sou terrains peuvent etre detectes, dans certaines conditions, par des 
sondages EM. Au total, 160 forages ont ete effectues au cours des etudes sur Ie terrain. Des releves ont ete ef
fectues a l'aide d'un brassometre dans la lagune South Salt, pour determiner la topographie du fond et la pro
fondeur de l'eau. Un essai de mesure seismique de retraction de la lagune (pour detlnir la profondeur jusqu'au 
pergelisol adherant), s'est reveIe vain a cause de la presence de corps etrangers (principalement des barils et autres 
dechets du genre), enfouis dans les depOts du fond. 

En general, les essais de forage ont reveIe la presence d'une couche superficielle de materiau de remblayage 
sur un sol organique (tourhe), qui lui-meme recouvrait des limons sableux et des sables limoneux. La presence 
de couches de glace massives a ete decelee, a des profondeurs de 1,52 a 3,05 m, dans une zone deja reperee 
comme sol polygonal a densite elevee. La figure 5 presente les proms de trois conditions de sol caracteristiques. 

Aires de prelevement. - A. partir de donnees geotechniques, on a conclu que les sites de prelevement 
etudies peuvent produire du materiau de remblai graveleux et sableux contenant de 3 a 12 p. cent de grenaille, 
c.-a.-d. des fractions granulometriques plus petites que 70 microns (ce que laisse passer un crible 200 U.S. stan
dard). Ces depots sont stratifies et la matiere a faible teneur en limon (moins de 5 p. cent de grenaille) est situee 
plus profondement que la matiere a teneur moyenne en limon (5 a 12 p. cent de grenaille). II faudra probable
ment dynamiter Ie sol et pratiquer des excavations profondes pour atteindre Ie gravier. 

Sur les deux sites, la couverture de sol est composee de matieres organiques, de limon et de sable limoneux. 
On rencontre a l' occasion des lentilles et des couches de glace claire. Les zones de prelevement peuvent produire 
plus de 305 820 m3 de remblai limoneux ou peu limoneux, a chacun des deux endroits, si on creuse a une pro
fondeur de 7,62 m. Environ 267 595 m3 de sol a forte teneur en limon devront etre enleves a chaque site. 

Temperature du sol. - Dans 11 trous de forage, on a installe un tube en chlorure de polyvinyle (PVC), 
dans lequel on a insere des thermistors pour surveiller la temperature du sol. Les premieres lectures ont ete 
obtenues fin-novembre; d'autres seront effectuees environ tous les deux mois, pendant un an. La figure 6 montre 
Ie prom de la temperature du sol en fonction de la profondeur au cours d'une saison caracteristique (cycles de 
gel-degel). II y a une correlation etroite entre ce prom et ceux que presente Ie rapport technique de l'U.S. Army 
Cold Regions Research and Engineering Laboratory (CRREL). 

En s'appuyant sur les resultats des enquetes geotechniques, on a recommande qu'une analyse thermique 
detaillee soit utilisee a l'etape finale de la conception de tout utilidor souterrain. Les proprietes thermiques 
etudiees a l'occasion d'une telle analyse doivent prendre en consideration la teneur saline et la presence de pe
trole dans l'eau interstitielle. Generalement, les proprietes thermiques peuvent etre estimees avec une precision 
suffisante a l'aide des relations de Kersten (4). Cependant, en raison de la complexite du probleme et de la pol
lution des eaux interstitielles, il faut considerer la possibilite d'essais de conductivite thermique sur des echan
tillons representatifs, comme ceux effectues par Mitchell et Kao (5). Cela permettrait d'evaluer I'incidence de 
la salinite et du petrole sur les proprietes thermiques. 

Les parametres du sol utilises pour la conception finale dependront des donnees sur la temperature du 
sol qu'on recueille actuellement. L'(Hude finale des sols doit etre menee paralJelement a I'etude finale du reseau 
d'utilidors. II faut connaitre les surcharges, avoir determine l'emplacement des utilidors et les temperatures 
interieures, pour selectionner les facteurs d'etude des sols. 

CONCLUSIONS 

Les enquetes geotechniques ont confirme de nombreuses hypotheses formuIees au moment de l'etude 
preliminaire. Elles ont indique que Ie systeme souterrain propose est realisable; elles ont foumi des renseigne
ments pour l'etude et les decisions definitives. La coordination des decisions et actions du district de North 
Slope et des groupes impliques dans Ie developpement du projet sera necessaire pour obtenir Ie financement, 
les permis et droits de passage necessaires, les materiaux, l'equipement, ainsi que pour organiser l'exploitation 
et l'entretien du systeme, la formation du personnel, etc. Les rapports et l'approbation de divers organismes 
seront egalement necessaires, ce qui pourrait entrafner une perte de temps si un effort maximal n'etait foumi 
pour realiser Ie projet dans les delais prevus. Certains aspects des relations complexes entre les differents groupes 
en cause sont indiques a la figure 7, premier organigramme des responsabilites pour Ie projet de services publics 
a Barrow. 
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Source: U.S. Army Cold Regions Research and Engineering Laboratory, rapport technique nO 105. 

Figure 6 Profils de temperature du sol a Barrow 

La conception definitive du projet de services publics a Barrow n'a pas encore ete entreprise. Le district 
de North Slope etudie sa situation financiere et explore les differentes options en vue d'obtenir un fmancement 
exterieur. Un projet de plus de $52 millions depasse les normes financieres habituelles pour des services d'eau et 
d'egout et il faudra peut-etre des dispenses speciales de la part de certains services gouvernementaux. 
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NEUVIEME SEANCE 
ETUDES DE CAS 

NOUVELLES SOLUTIONS POUR LES SERVICES D'EAU ET D'EGOUT 
DANS LES ZONES DE PERGELISOL; NORMAN WELLS, T.N.-O. 

INTRODUCTION 

w.w. Irwin 
M.M. Dillon Limited 
Edmonton (Alberta) 

Norman Wells. - La localite de Norman Wells se trouve sur la rive est du Mackenzie, a environ 140 km 
au sud du cercle arctique. C'est la plus ancienne localite des Territoires du Nord-Ouest; elle doit son existence 
a l'exploitation des richesses naturelles, Norman Wells ayant ete fondee en 1920, a la suite de la decouverte 
d'un important gisement de petrole. L'agglomeration, qui abrite une grande raffinerie de petrole (1 000 000 de 
barils) situee a sa limite ouest, est Ie coeur administratif et commercial de la partie centrale de la vallee du 
Mackenzie. La population, relativement stable depuis plusieurs annees, est de 400 habitants. 

La localite est dotee d'une piste aerienne goudronnee, longue de 1 800 m. Cinq jours par semaine, un avion 
a reaction assure Ie service Norman Wells-Edmonton et Norman Wells-Yellowknife. En ete, des chalands relient la 
localite au terminal ferroviaire de Hay River, a 800 km au sud-est. 

Norman Wells se trouve dans une zone de pergelisol discontinu. La moyenne annuelle de la temperature 
de l'air est de -6°C et la temperature du sol est de -3°C a une profondeur de 15 a 30 m. L'epaisseur du per
gelisol est de 45 it 60 m et celle de la couche active varie de 0,7 it 3 m, en fonction du type de couverture et de 
so us-sol. 

Programme de services publics. - A l'automne de 1975, les responsables gouvernementaux eurent a consi
derer deux problemes majeurs ayant trait aux services municipaux de Norman Wells: 1) Ie reseau d'utilidors 
qui servait une grande partie de la localite etait desuet et abime; 2) il fallait prolonger Ie reseau en prevision de 
l'expansion urbaine qui suivrait la construction imminente du pipeline de la vallee du Mackenzie. 

On entreprit des etudes concernant ces questions a l'automne 1975. Au debut de 1976, Ie gouvernement 
des Territoires du Nord-Ouest retint les services de M.M. Dillon Limited pour la mise en oeuvre d'un programme 
de travaux de refection et d'expansion du service d'eau et d'egout de la localite. 

Portee du present document. - Ce document vise a exposer dans leurs grandes lignes les elements de con
ception; la mise au point du concept du reseau et les details de conception; les techniques et les problemes de 
construction, ainsi que l'evaluation du rendement subsequent du reseau d'eau et d'egout installe it Norman 
Wells entre 1976 et 1978. 

CONTEXTE 

Conditions du terrain et du site 
A. - Centre de la 10calite. - A Norman Wells, seule une bande etroite de terrain, situee en bordure du 

Mackenzie, a ete mise en valeur a des fins residentielles et commerciales. L'expansion urbaine de la collectivite 
est limitee par la raffinerie it l'ouest, l'aeroport au nord et a l'est, la riviere au sud. La localite s'etend sur 10 km 
Ie long de la rive, mais Ie centre residentiel et commercial (figure 2) mesure moins d'un kilometre. 

B. - Centre: secteur au sud de Mackenzie Drive. - En 1975, Ie secteur central au sud de Mackenzie Drive 
etait presque entierement amenage. C'est une zone assez elevee qui surplombe de 12 a 15 m la rive du fleuve, 
et ou l'ecoulement des eaux de surface est relativement bon. 

Le sol de cette region presente Ie plus souvent la composition suivante : une fine couche de matit'hes orga
niques couvre une couche d'argile limoneuse et de sable limoneux epaisse de 5 it 8 m, sous laquelle se trouvent 
du schiste argileux et du calcaire. La majeure partie de la region est situee dans une zone de pergelisol; Ie sol est 
souvent riche en glace. 
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Dans Ie cadre du programme d'amenagement, une grande partie de la region a Me recouverte d'une couche 
de remblai importe dont J'epaisseur variait de quelques centimetres a plus d 'un metre. Pour certaines routes, on 
a pose une epaisse couche de dechets d'epinette sous Ie remblai, pour servir d'isolant. 

Les batiments chauffes ont to us ete construits soit sur des pilotis s'appuyant sur la roche, soit sur des 
semelles de fondation placees sur un remblai. Tous les batiments ont Me construits sans sous-sol et toutes les 
habitations ont Me equipees d'une jupe de fondation. 

C. - Centre : secteur du nord de Mackenzie Drive. - A l'automne de 1975, l'amenagement du secteur 
au nord de Mackenzie Drive etait avance. Ces terres, qui conviennent moins bien au developpement, sont basses 
et marecageuses; elles s'elevent progressivement vers Ie nord en direction de l'esker ou se trouve l'aeroport. 

Le sol de la region est Ie plus souvent compose d 'une couche de matieres organiques epaisse de 1 a 2 m ou 
l'ecoulement des eaux se fait mal, et sous laquelle s'etendent de l'argile limo neuse et du sable limoneux. A une 
profondeur d'environ 6 m, on trouve du schiste argileux. La couche organique n'est epaisse que de quelques 
centimetres dans la partie nord de cette zone et l'ecoulement des eaux est meilleur a mesure que s'eleve Ie terrain. 

Pour amenager ce secteur, il a fallu creuser des tranche.es et assecher Ie sol des terres basses, puis placer une 
couverture de calcaire et d'argile epaisse de 1,2 m a plus de 2 m, de fayon a favoriser l'ecoulement des eaux de 
surface. Le calcaire utilise provenait de carrieres, et Ie calibre des morceaux variait de quelques cm3 a 3 m3 . 

L'argile etait du type "gravier moyen". On a note des tassements dus au degel atteignant 0,4 m dans Ie remblai, 
a la fin de la premiere saison. 

Services existants et problemes 

A. - Historique. - Plusieurs projets d 'amenagement de servjces publics ont ete realises dans la region de 
Norman Wells au cours des 40 demieres annees. Des reseaux souterrains ou au-dessus du sol ont ete construits 
par divers organismes dont l'armee americaine, Imperial Oil Limited, Transports Canada, Travaux publics Canada 
et Ie gouvemement des Territoires du Nord-Ouest. 

A cause des mauvaises conditions du sol et de la rigueur du climat, bon nombre de ces systemes ont rapide
ment cesse de fonctionner. Les causes des defaillances variaient : insuffisance de I'isolation thermique, degrada
tion du pergelisol, soulevement des pilotis dfi au gel, pietres qualite et durabilite des enceintes, corrosion de la 
tuyauterie. En general, les concepteurs de chaque nouveau projet connaissaient les problemes des systemes exis
tants, et la conception s'est amelioree de fayon continue avec chaque generation de systemes. 

B. - Services existants en 1975. - Deux reseaux etaient en service dans Ie centre de la localite en 1975, 
comme l'indique la figure 1. La partie ouest du centre etait servie par Ie gouvemement des Territoires du Nord
Ouest et la partie est par Travaux publics Canada. 

Dans les deux cas, il s'agissait essentiellement de reseaux d'utilidors au-dessus de sol avec canalisations 
de branchement, sans recirculation d'eau. Les canalisations de branchement de chacun des systemes etaient 
inclines vers des fosses septiques qui rejetaient leurs effluents en amont du fleuve, a proximite des zones resi
dentielles. 

La collectivite achetait a Imperial Oil de l'eau traitee, de la vapeur et du gaz naturel qui etaient achemines 
par utilidor de la station de comptage (situee a la lisiere ouest de la localite) jusqu'au batiment des pompes, 
ou se trouvaient les installations suivantes : reservoir de stockage de 68 m3 pour la lutte contre l'incendie; pompe 
electrique de relais pour maintenir la pression dans les canalisations principales et pompe a incendie diesel; point 
de remplissage des camions pour les habitants qui n'etaient pas rejoints par Ie reseau d 'utilidors; vapeur pour 
les echangeurs de chaleur et chaudieres auxiliaires au mazout pour Ie chauffage des canalisations (eau chaude). 

Le reseau d'utilidors exploite par Ie gouvemement des Territoires du Nord-Ouest, qui partait de la station 
de pompage de relais, etait un systeme relativement mod erne construit en 1972. Comme l'indique la figure 2, 
l'utilidor comprenait une enceinte en metal onduIe et galvanise, a partie superieure plate. II etait isoIe avec de la 
mousse de styrene sur Ie dessus et les cOtes, avec de la vermiculite au-dessous. La tuyauterie a l'interieur de 
l'enceinte comprenait divers elements: une conduite principale d'eau, en acier, de 150 mm; une canalisation 
d'egout, en amiante-ciment, de 150 mm; des canalisations d'alimentation et de retour, de 38 mm, pour l'eau 
chaude servant a chauffer l'utilidor. Le branchement principal de l'utilidor comprenait egalement une canalisa
tion de vapeur de 75 mm qui alimentait Ie reseau d'utilidors de Travaux publics Canada. L'utilidor etait pose 
sur des pilotis faits de tuyaux d 'acier de 87 mm, enfonces dans Ie sol jusqu'a l'assise rocheuse. 
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Le reseau d'utilidors de Travaux publics Canada etait alimente en vapeur et en eau par Ie systeme du gou
vernement des Territoires du Nord-Ouest. En 1975, ce systeme etait un curieux assemblage de differentes sec
tions, construites par plusieurs organismes au cours des quelque 20 annees precedentes. Le type de construction 
des enceintes etait varie : coffrages en bois poses au-dessus du sol, arches et auges en metal ondule au-dessus du 
sol, canalisations en metal ondule au-dessus ou a la surface du sol. La figure 2 montre l'un des types d'enceinte 
utilises. L'isolant etait constitue Ie plus souvent de fibre de verre et de vermiculite, mais la mousse de styrene et 
la laine minerale etaient utilisees. Les canalisations principales d 'eau, les conduites de vapeur et de condensat 
etaient generalement faites en acier alors que les canalisations d'egout etaient en fonte. L'utilidor etait chauffe 
a la vapeur. Les enceintes s'appuyaient sur des pilotis en acier, des remblais en gravier et des traverses en bois. 

La figure 3 presente quelques photographies d'utilidors exist ant en 1975. 

C. - Problemes des services existants. - Durant l'hiver 1975-76, l'auteur de cet expose et les ingenieurs 
du gouvernement des Territoires du Nord-Ouest ont fait plusieurs visites sur Ie terrain pour recueillir des ren
seignements, rassembler la documentation sur les reseaux d'utilidors existants et avoir des entretiens avec Ie 
personnel d'exploitation et d'entretien de me me qu'avec les residants. 

Un certain nombre de problemes majeurs ont ete cernes: 
1) II etait impossible de sceller hermetiquement les enceintes en metal des utilidors du gouvernement des 

T.N .-0., pour les proteger contre les intemperies. En hiver, des vents froids se faufilaient au travers des 
enceintes; au printemps et en ete, la pluie et la neige fondue y penetraient en abfmaient l'isolant hygro
scopique. II en resultait des pertes excessives de chaleur et Ie gel etait frequent. 

2) Les enceintes des utilidors exploites par les Travaux publics posaient encore plus de problemes. Elles 
n'etaient pas hermetiquement closes et, de plus, certaines etaient completement deteriorees. 

3) Les fondations etaient une source de problemes dans les deux cas. Le soulevement des piliers dfI au gel 
et Ie tassement dfI au degel etaient communs. Dans certaines zones, il fallait couper les piliers de quelque 
20 cm par an pour maintenir l'utilidor a niveau. Parfois, la pente des canalisations d'egout s'inversait, 
entrafnant Ie blocage des canalisations. 

4) L'isolant hygroscopique (fibre de verre et vermiculite), utilise pour les deux reseaux, etait endommage 
par l'humidite. L'isolant non hygroscopique (mousse de styrene), qui protegeait les enceintes contenant 
les canalisations de vapeur, fondait sous l'effet de la chaleur. 

5) Les canalisations de vapeur etaient corrodees par l'humidite qui penetrait dans les enceintes. 
6) La grande variete d'enceintes et de canalisations etait un veritable cauchemar pour Ie personnel d'entre

tien qui devait stocker les elements necessaires aux reparations d'urgence. De plus, dans bon nombre d'en
ceintes, l'acces aux canalisations etait difficile. II fallait enlever une douzaine de boulons de 13 mm par 
des temperatures de -45°C pour acceder a une vanne, et la partie superieure de l'enceinte restait gene
ralement deboulonnee jusqu'au printemps suivant. 

7) La securite incendie etait minimale. Le reseau exploite par Travaux publics Canada ne comportait qu'une 
colonne montante de 50 mm et quelques metres de boyau. Les bornes d'incendie du systeme des T.N.-O. 
etaient egalement des colonnes montantes de 50 mm; elles etaient plus nombreuses mais gelaient facile
ment. 

8) La capacite du reservoir de stockage etait insuffisante pour repondre aux fluctuations de la demande et 
pour assurer Ie debit d'eau en cas d'incendie. De temps a autre, la localite manquait d'eau. 

9) L'exutoire des fosses septiques etait dans les deux cas un ouvrage peu esthetique et un lieu potentielle
ment dangereux pour ceux qui frequentaient la rive du fleuve. 
Apres examen des difficultes, on a etabli Ie programme suivant en vue de moderniser les services publics: 

1) Le reseau d'utilidors de Travaux publics Canada serait remplace par un nouveau systeme, qui releverait 
du gouvernement des Territoires du Nord-Ouest. 

2) Le reseau d'utilidors du gouvernement des Territoires du Nord-Ouest serait remplace la ou ille fallait; les 
branchements restants seraient modernises pour rester en service. 

3) Un nouveau reservoir de stockage serait construit. 
4) Les fosses septiques et exutoires existants seraient contamines; de nouvelles installations sanitaires seraient 

construites. 
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ELEMENTS DE CONCEPTION 

Objectifs en matiere de conception. - On a etudie les conditions de terrain et les reseaux d'utilidors exis
tant a Norman Wells et on a fait un examen partiel d'autres systemes, en exploitation ou en construction dans les 
Territoires du Nord-Ouest. 

En s'appuyant sur cette etude, et apres avoir consulte Ie gouvernement des Territoires du Nord-Ouest, on 
s'est fixe un certain nombre d'objectifs en matiere de conception: 
1) Les reseaux de services publics devraient etre simples. lIs devraient pouvoir etre entretenus et exploites 

aisement, dans des conditions climatiques difficiles, par un personnel dont la formation et l'experience 
seraient limitees, avec un minimum de ressources et de systemes auxiliaires. 

2) II devrait y avoir, au moins un systeme auxiliaire pour chaque composante du reseau dans son ensemble, 
3) II faudrait viser une normalisation des composantes du reseau. 
4) Le nouveau reseau devrait etre conyu en fonction des facteurs suivants : courte saison de construction, 

moyens de transport limites, conditions climatiques difficiles, contraintes geotechniques, ressources locales 
limitees et couts de construction eleves a Norman Wells. 

5) On devait determiner les composantes du reseau de fayon a maximiser la fabrication en atelier et minimiser 
l'installation sur place. 

6) Les reseaux devraient eire conyus de fayon a minimiser les couts d'energie pour Ie chauffage. 
7) Le cout en capital du nouveau reseau devrait eire aussi bas que possible, compte tenu des facteurs enonces 

ci-dessus. 

Lignes directrices pour la conception des canalisations principales d'eau et d'egout. - On a mis au point des 
lignes directrices pour la conception des canalisations principales d'eau et d'egout. Elles ont ete formulees en 
fonction des donnees dont disposaient les concepteurs au debut de 1976. En raison des delais extremement 
courts, il a fallu prendre un certain nombre de decisions a caractere subjectif, a partir d'une documentation 
quelquefois tres limitee. 

Les lignes directrices suivantes ont regi la conception des nouveaux reseaux de canalisation : 
1) On devrait installer des reseaux souterrains partout OU cela est possible, et ce pour diverses raisons: faibles 

besoins en energie et en chauffage, reduction des degats dus au vandalisme et aux accidents, inconvenients 
moindres pour la circulation dans la localite, absence de problemes d'esthetique et (on I'esperait), cout en 
capital plus bas. 

2) Les reseaux souterrains devraient eire conyus de maniere a ce qu'il ne se produise pas de tassement progres
sif du au degel. 

3) Dans les ZOnes ou les reseaux seraient construits au-dessus du sol, ils devraient s'appuyer sur des piliers 
capables de resister a toutes les forces (y compris les forces de gonflement du au gel), sans mouvement 
progre ssif. 

4) Aucune des canalisations principales d'eau ou d'egout ne devrait etre chauffee electriquement. L'expe
rience du gouvernement en matiere de rubans chauffants, qu'on les emploie en vue de proteger les canalisa
tions contre Ie gel ou pour les degeler, ont montre que cette methode est extremement onereuse, a cause du 
cout eleve de I'electricite par rapport a d'autres formes d'energie, et parce que Ie personnel a tendance a 
laisser fonctionner Ie systeme quand cela n'est pas necessaire. On considere que Ie chauffage a l'eau chaude 
ou a la vapeur n'est pas pratique dans ce contexte. 

5) II devrait exister des systemes auxiliaires de degel pour les canalisations principales d'eau et d'egout. 
6) II faudrait empecher Ie gel des canalisations en chauffant l'eau a la source, en utilisant une forme d'energie 

peu couteuse et en faisant recirculer I'eau autant que possible. II faudrait eviter les canalisations en cul-de
sac. La ou de nouvelles canalisations en cul-de-sac seraient necessaires, on devrait maintenir un ecoulement 
minimum en purgeant l'eau jusqu'aux collecteurs. 

7) En cas de defaillance majeure du systeme, les canalisations principales d'eau devraient pouvoir etre vidan
gees avant Ie blocage par Ie gel. 

8) II faudrait eviter dans la me sure du possible les systemes mecaniques, comme les stations de relevement 
du reseau d'egout. 
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Ces !ignes directrices ont impose de severes contraintes aux concepteurs du systeme. Avant de pro ceder 
a l'etude conceptuelle, il a fallu resoudre deux questions cruciales : 1) Des reseaux souterrains conviennent-ils 
pour Norman Wells? 2) Quel materiau faut-il utiliser pour les cana!isations, afin de respecter les !ignes direc
trices et d 'atteindre les objectifs? 

Reseaux souterrains a Norman Wells. - Mise a part l'inclinaison pour l'auto-drainage des cana!isations 
principales d'eau et d'egout, les facteurs determinant la praticabilite de reseaux souterrains a Norman Wells 
etaient geotechniques. Une question tres difficile se posait : comment installer des conduites d'eau chaude et 
d'egout dans un pergelisol riche en glace, tout en evitant Ie tassement progressif dfr au degel? 

Pour obtenir l'avis de specialistes des problemes thermiques dans des conduites de perge!isol, on a pris 
contact avec EBA Engineering Consultants Limited. 

On a mis au point un modele mathematique geothermique a l'aide d'un puissant programme informatise, 
bidimensionnel, a elements finis, pour regimes non permanents, qui avait deja ete utilise pour Ie projet de gazoduc 
de la vallee du Mackenzie. Les donnees d'entree etaient les suivantes : donnees meteorologiques periodiques 
sur Norman Wells; caracteristiques de la neige et de la surface du sol en fonction des donnees meteorologiques; 
proprietes thermiques de couches de sol caracteristiques du site - etat gele et non gele; proprietes thermiques 
de l'isolant propose pour les tuyaux; temperature d'exploitation du systeme. 

Les resultats des analyses ont montre que sur Ie site, avec un tuyau de 150 mm, un isolant en polyurethane 
de 75 mm et une temperature constante d 'exploitation de 16°C, on observerait un tassement a long terme de 
150 mm. 

Cette estimation du tassement provoque par Ie degel supposait que les conditions suivantes etaient res
pectees : a) Ie reseau devait etre construit en automne et en hiver, lorsque les temperatures moyennes de l'air 
sont inferieures au point de congelation, pour minirniser les perturbations thermiques pendant la construction; 
b) les matieres organiques enlevees pendant l'excavation devaient etre replacees au moment du remblayage; 
c) il devait y avoir sous les canalisations un lit d'un materiau non geIif d'au moins 150 mm; d) i1 fallait eviter 
les perturbations thermiques majeures en surface, dans les zones de servitude. 

On a conclu qu'il ne serait pas judicieux d'amenager des reseaux souterrains dans les conditions suivantes : 
epaisses couches de matieres organiques ou l'ecoulement des eaux est difficile, couvertures granulaires contenant 
du roc massif, ou sources continues de chaleur externe (purgeurs de vapeur a flotteur inverse, par exemple). 

Apres avoir etudie les conditions geotechniques et l'inclinaison, on a decide de remplacer l'ancien reseau 
d'utilidors de Travaux publics Canada par un reseau souterrain. Dans les aut res zones, il faudrait construire Ie 
systeme au-dessus du sol 

Materiaux des canalisations. - On a etudie divers materiaux pour Ie nouveau reseau : chlorure de poly
vinyle, amiante-ciment, fonte, polyethylene a densite elevee, fonte ductile et acier. 

Chaque materiau a ete evalue en fonction de certains criteres. S'appliquant aussi bien aux reseaux sou
terrains qu'a ceux construits au-dessus du sol: 
1) Ie tuyau devait avoir fait ses preuves dans des cas semblables; 
2) les tuyaux qui ne seraient pas equipes d'un systeme de rubans chauffants devaient pouvoir etre degeles 

par des moyens conventionnels (apport d'energie ou de vapeur); 
3) les conduites d'eau ne devaient pas requerir de bloc d'ancrage a cause des consequences du degel dans 

Ie cas des reseaux sou terrains et a cause de la minceur des piliers dans Ie cas des reseaux installes au-dessus 
du sol; 

4) les tuyaux des reseaux au-dessus du sol devaient etre tres resistants pour permettre un espacement maxi-
mum des piliers sans avoir a prevoir de supports longitudinaux secondaires; 

5) les tuyaux des reseaux poses au-dessus du sol devaient avoir un faible coefficient de dilatation thermique; 
6) les tuyaux devaient avoir une longevite d'au moins 20 ans; 
7) les tuyaux devaient pouvoir resister au gel; 
8) l'eau etant sous pression, on devait pouvoir raccorder facilement un branchement; 
9) les composantes des reseaux sou terrains devaient pouvoir subir un tassement dfr au degel atteignant 

150 mm. 
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Aucun des materiaux existants ne satisfaisait a toutes ces exigences, mais certains ont pu etre rapidement 
ecartes. On a retenu uniquement Ie polyethyh~ne a densite elevee et l'acier pour les reseaux souterrains, la fonte 
ductile et l'acier pour les reseaux au-dessus du sol. On a decide, subjectivement, d'adopter un tuyau en acier 
soude sans revetement, de calibre 80, pour l'ensemble du systeme. Ce materiau etait compatible avec les ma
teriaux des systemes existants d'alimentation en eau et de distribution. 

CONCEPTION DU NOUVEAU RESEAU DE SERVICES PUBLICS 

Information generale. - Vne fois qu'on eut reconnu les contraintes geotechniques et determine Ie materiau 
des tuyaux, la conception a rapidement progresse. 

A des fins d'economie, on a incorpore au nouveau reseau les sections existantes de l'utilidor du gouverne
ment des T.N.-O., chaque fois que cela etait possible. On a fait reposer sur les memes piliers les canalisations 
d'eau et d'egout des sections au-dessus du sol et on a place dans une tranchee commune les canalisations 
souterraines. 

La capacite nominale des reseaux d'eau et d'egout etait superieure a 400 m3 par jour, alors que la charge 
et la demande reelles etaient de l'ordre de 170 m3 par jour. 

Reseau de distribution d'eau. - Le concept definitif du reseau de distribution est presente a la figure 4. 
Les principaux elements sont les suivants : canalisation distributrice avec une seule boucle de recirculation, 
installation de pre-chauffage de l'eau et pompes de circulation situees dans la station de pompage existante, 
grand reservoir d'eau chaude. 

L'eau traitee en provenance d'!mperial Oil est portee a environ 10 °C (si necessaire) et stockee dans Ie 
reservoir. A partir de ce point, elle circule dans la boucle de distribution puis revient au reservoir. Les capacites 
de chauffage sont suffisantes pour maintenir la temperature du reservoir et des canalisations principales, et pour 
assurer Ie chauffage de toutes les canalisations de branchement actuelles et futures, par recirculation de l'eau. 

Bien que Ie reseau de distribution consiste essentiellement en une simple boucle, il comporte inevitable
ment trois culs-de-sac. Le nouveau branchement a l'extremite nord-est du reseau est chauffe par purge jusqu'au 
reseau d'egout, et deux canalisations de branchement anterieures a 1975 au centre-sud de la localite sont encore 
chauffees par eau chaude. On pourrait les equiper de petites pompes de circulation et de canalisations de retour 
de petit diametre, en vue de modifier Ie systeme de chauffage. On prevoit pouvoir aisement adjoindre une seconde 
boucle de circulation, qui servirait Ie developpement futur de la localite au nord-ouest. Des canalisations sou
terraines viendront remplacer Ie reseau exploite par Travaux publics Canada. 

Les donnees fondamentales du nouveau systeme sont les suivantes : 
1) Toutes les canalisations de distribution sont inclinees vers des soupapes d'evacuation, pour qu'on puisse 

les vidanger facilement en cas de panne; 
2) Toutes les prises d'eau sont branchees en direct pour que la circulation normale de l'eau suffise a empecher 

Ie gel. Chacune dessert une zone ayant un rayon maximum de 76 m; 
3) La tuyauterie de la station de pompage sur pression permet d'alimenter les deux extremites de la boucle 

de circulation, en cas d'incendie ou de gel; 
4) Les canalisations distributrices ne comportent pas de joints de dilatation, ce qui elimine Ie besoin d'ancrer 

les canalisations ou de bloquer la poussee. Les systemes de support souples places au-dessus du sol et les 
canalisations de branchement sont con<;us en fonction de la dilatation thermique; 

5) La tuyauterie est equipee de conducteurs pour permettre de la degeler en faisant passer du courant elec
trique dans de petites sections. 

Reseau d 'egout. - Le concept final du reseau d 'egout est presente a la figure 5. Les principaux objectifs 
etaient les suivants : travaux de terrassement bien faits et installations d'evacuation ameliorees. Toutes les eaux 
d'egout sont acheminees vers un exutoire commun et les installations comprennent un dilacerateur et un tuyau 
d'evacuation immerge se prolongeant bien au-deIa de la rive. 

Les sections du reseau d'egout qui se trouvent au-dessus du sol s'appuient sur les memes supports que les 
canalisations d'eau; les sections souterraines sont generalement placees dans les memes tranchees que les 
canalisations d'eau. 
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Principaux elements du systeme : 
1) Le reseau d'egout est un systeme ferme. Toutes les canalisations sont sous pression; il n'y a aucun regard 

de service a ciel ouvert. L'aeration se fait par des services internes aux batiments. Ce type de reseau a ete 
choisi pour rectuire les pertes de chaleur dans les sols riches en glace et pour eliminer les infiltrations d'eau 
souterraine; 

2) Le reseau n'est equipe d 'aucun systeme de chauffage auxiliaire. On peut degeler les conduites au moyen 
d'un dispositif generateur de vapeur portatif, fonctionnant au mazout; 

3) Les pentes sont maximales. La valeur d'etude minimale est de 0,75 p. cent; 
4) Des regards de nettoyage sont prevus a des intervalles ne depassant pas 80 m; 
5) Les canalisations ne comportent aucun joint de dilatation. Les systemes souples de support au-dessus du 

sol et les canalisations de branchement sont conc;:us en tenant compte de la dilatation thermique. 

DET AIL DE LA CONCEPTION 

Information generale. - L'etude des reseaux de services publics construits dans Ie passe dans Ie Nord fait 
clairement ressortir Ie point suivant : 

Bien que Ie concept general du systeme soit important, un soin particulier doit etre apporte au detail 
de la conception. En effet, la plupart des ctefectuosites survenues resultent plutot d'une connaissance 
insuffisante des aspects lies a l'environnement que d'une conception inadequate. 
En dehors des contraintes climatiques et geotechniques, les facteurs humains et les ressources limitees 

dont on dispose font souvent qu'un aspect de la conception ou une composante du reseau, standard dans Ie Sud, 
deviennent inacceptables et impraticables dans Ie Nord. Concevoir un reseau de services bien adapte au Nord 
demande un esprit d'innovation, du bon sens, une certaine connaissance du milieu humain et de l'environnement 
ou Ie n\seau sera construit ... et beaucoup de chance. 

Un certain nombre de details de conception des reseaux de Norman Wells sont presentes ci-dessous, 
accompagnes de commentaires explicatifs. Meme si les composantes retenues ont donne satisfaction, on do it se 
garder de generaliser et de les appliquer indifferemment a n'importe quelle situation. 

Configuration des canalisations principales et des branchements. - La figure 6 montre une coupe trans
versale de canalisations principales et des branchements. 

A. - Canalisations principales au-dessus du sol. - On a choisi pour les canalisations au-dessus du solIe 
tuyau isole Shaw "Spiral 8" fait d'un tuyau acier de calibre 80, de 150 mm ou 200 mm, recouvert en usine 
d'un isolant en mousse de polyurethane de 75 mm et d'une gaine en spirale, en acier galvanise. 

Les tuyaux isoles devaient etre expedies en deux longueurs non determinees, avec des demi-coquilles 
prefabriquees en polyurethane et des manchons galvanises, pour Ie raccordement sur place. On devait effectuer 
les raccords par soudure, et fixer les manchons galvanises sur les demi-coquilles au moyen de bandes en acier 
inoxydable et de vis a toles posees sur les joints a recouvrement longitudinaux. Tous les joints devaient etre 
calfeutres avec un mastic compose souple de bonne qualite. 

On a adopte ce systeme de tuyaux isoles et de raccordement parce qu'il procure un reseau a l'epreuve 
des intemperies, relativement bien protege contre les actes de vandalisme et ne necessitant qu'un minimum de 
travail sur place. De plus, on pouvait faire l'economie du support structural longitudinal ou d'une enceinte 
separee. 

Pour permettre les mouvements dus aux influences thermiques Gusqu'a 200 mm sur certains parcours), 
sans avoir a utiliser de boucles ou de joints de dilatation col1teux, on a laisse se mouvoir librement les tuyaux 
isoles sur leurs supports. A cette fin, on les a poses sur les supports a rouleaux suspendus a des poutres transver
sales par des tiges filetees qui devaient permettre d'ajuster par la suite les composantes du reseau en tenant 
compte des variations de niveaux. 

Vu les problemes passes, on a consacre Ie plus grand soin a la conception de pilot is qui ne soient pas sujets 
au soulevernent dl1 au gel. On a mene une enquete geotechnique et on a clabore un concept a partir de travaux 
experimentaux anterieurs (dont des essais de traction effectues a Norman Wells). 

Principaux elements du systeme : 
1) On a choisi pour les pilotis des tuyaux en acier de 100 mm, mis en place par forage, a la suite d'une etude 

des materiaux et de l'equipement de forage disponible a Norman Wells; 
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2) La partie sup€hieure des pilotis a ete entouree d'un ruban lisse en polyethylene a densite elevee, sur une 
longueur de 3 a 4 m, pour reduire l'adherence ala couche active; 

3) Les pilotis ont ete equipes de fIxations jointoyees, ancrees sur une longueur de 3 m dans l'assise de schiste 
argileux. Les points d'ancrage ont ete conc,;us pour resister a des forces de soulevement de l'ordre de 90 kN; 
elles ont impJique l'utilisation d'un mortier Jiquide prechauffe, a prise rapide, non retrecissable, dans un 
logement geJe. 
La fIgure 7 montre les pilot is et les canalisations principales, une fois la construction terminee. 

B. - Canalisations principales souterraines. - Pour les canaJisations principales souterraines, on a choisi 
Ie tuyau pre-isoJe Shaw "Insul-8" fait d'un tuyau en acier de 150 mm, de calibre 80, recouvert en usine d'un 
isolant en mousse de polyurethane et d'une gaine jaune ou noire. Ces tuyaux pre-isoJes ont ete expedies en 
deux longueurs; Ie raccordement sur Ie chantier a ete fait par soudure et les joints ont ete recouverts de demi
coquilles prefabriquees et de manchons en polyethylene thermoretrecissables. 

On a ado pte ce systeme de tuyau pre-isoJe et de raccordement parce qu'il permettait de concevoir un 
ouvrage relativement etanche a l'eau, capable de resister au tassement dfI au degel et ne necessitant qu'un mini
mum de travail sur place. 

Les dimensions et la qualite du materiau d'assise ont ete determinees en fonction des conditions geother
miques et de la protection requise pour l'enveloppe en polyethylene relativement fme recouvrant les tuyaux 
isoles. L'assise devait pouvoir resister au gel, avoir une dimension nominale inferieure a 6 mm et de preference, 
ne pas presenter d'angles. On avait prevu comme materiaux de remblayage du sable propre et du schiste argileux 
trie. Cependant, l'entrepreneur charge des travaux ayant neglige de se procurer a temps ce type de materiaux, il a 
fallu utiliser du schiste argileux angulaire brut pour la plus grande partie de l'assise. En consequence, on a dfI 
mieux proteger la gaine et l'isolant recouvrant les tuyaux; on a eu recours a une enveloppe protectrice en fIbre 
de verre impregnee de goudron, epaisse de 5 mm. 

Pour Ie remblayage, on a generalement utilise un materiau autochtone geJe, les matieres organiques etant 
replacees sur la couche superieure. Dans Ie cas des routes, par contre, on s'est servi d'argile compactee. 

Comme on l'a mentionne plus haut, certaines routes etaient construites sur une couche isolante de dechets 
d'epinette. Pour remplacer cette couche protectrice, enlevee lors de l'excavation, on a pose un isolant en mousse 
de styrene dans les tranchees courant sous ces routes. 

La figure 8 presente des aspects de l'installation des canalisations principales souterraines. 

C. - Faisceau de tuyaux pour branchement (souterrain) d'immeuble. - La fIgure 6 illustre Ie principe 
ci-dessus mentionne. La encore, on a utilise un tuyau d'amenees "Insul-8" avec un isolant en polyurethane 
de 75 mm. 

Les caracteristiques essentielles du systeme sont les suivantes : 
1) Un cable chauffant de 13 W 1m, place au bas du tuyau d'egout en acier et commande par thermostat, 

assure une protection supplementaire contre Ie gel et peut degeler les canalisations; 
2) La conduite d'amenee comporte deux canalisations d'eau jumeJees, en cuivre; les n~sidants installent des 

pompes de circulation, ce qui leur permet d'obtenir de l'eau chaude des canalisations principales et assure 
Ie chauffage de la conduite d'amenee; 

3) Les canalisations d'eau sont protegees par un revetement dielectrique, ce qui permet de les degeler a l'elec
tricite. 

Regards de service. - La fIgure 9 presente des regards de visite types pour Ie service aux abonnes. On a 
suivi des criteres de conception differents pour les boitiers situes au-dessus du sol et les boftiers souterrains. 

A. - Regards de service au-dessus du sol. - La conception des regards de service installes au-dessus du sol 
a ete une tache diffIcile. Les concepteurs devaient non seulement minimiser les travaux a faire sur Ie terrain, 
faciliter l'acces et assurer la protection des regards contre les intemperies et Ie vandalisme, mais aussi tenir compte 
des mouvements dus aux influences therrniques, qui pourraient atteindre 7 em entre les conduites principales 
d'eau et d'egout, suspendues separement. 

Les regards de service prefabriques sont en acier galvanise de calibre 16, faits de deux moities distinctes, 
reliees par un dispositif coulissant qui facilite Ie mouvement longitudinal. Des couvercles amovibles garantissent 
l'acces et l'ensemble est monte sur les canalisations a l'aide de bandes en acier inoxydable et de vis a toles. Tous 
les joints entre les regards de service et les canalisations principales sont calfeutres avec un mastic souple de tres 
bonne qualite. 
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La tuyauterie a passage direct des egouts a ete soudee au conduit coliecteur et on a utilise des raccords 
a forme de col de cygne pour les canalisations jumeIees d'eau, en cuivre souple, en prevision des mouvements 
dus aux influences thermiques. 

II a faliu choisir avec soin les materiaux isolants utilises pour les regards. Dans la mesure du possible, on a 
applique sur place une mousse de polyurethane ou on s'est servi de feuilles de mousse de styrene. On a eu 
recours a des billes de mousse de styrene dans les endroits OU la liberte de mouvement etait necessaire. Diffthents 
regards de service, termines ou en cours de construction, sont illustres a la figure 10. 

B. - Regards de service souterrains. - Trois criteres principaux ont regi la conception des regards sou
terrains: facilite d'installation, solidite du dispositif et proprietes non hygroscopiques de l'isolant. 

Le modele type, illustre a la figure 9, est un boftier en mousse de styrene a densite elevee, rempli de mousse 
de polyurethane appliquee sur place et equipe d'un couverc1e en contre-plaque. 

La mousse de polyurethane a ete utilisee essentiellement pour remplir les vides structurels, sa valeur isolante 
a long terme dans un milieu immerge etant rMuite comparativement aux feuilles de mousse de styrene. 

La difference de dilatation entre les canalisations d'eau et d'egout n'a pas ete consideree comme un 
probleme serieux; neanmoins, on a equipe les canalisations d'eau de cols de cygne flexibles. 

Bomes d'incendie. - Les figures 11 et 12 presentent des bornes d'incendie avec branchement sou terrain 
ou au-dessus du sol. 

A. - Bornes d'incendie branchees au-dessus du sol. - Les bornes d'incendie avec branchement au-dessus 
du sol sont logees dans des enceintes metalliques prefabriquees, dont la conception s'apparente a celie des regards 
de service pour branchements domestiques. Les enceintes sont dotees de pOrtes a ouverture rapide, retenues 
par un loquet et une cheville. 

Les bornes d'incendie comprennent un robinet d'equerre de 100 mm et un raccord jumele standard. Le 
robinet d'equerre a ete adopte parce qu'il est essentiellement auto-purgeant. Le robinet est installe aussi pres 
que possible de la canalisation principale; ainsi, la chaleur engendree par l'ecoulement de l'eau dans la conduite 
empeche Ie gel de l'eau sous Ie siege du robinet. 

B. - Bornes d'incendie avec branchement souterrain. - La conception de ces robinets et de leur branche
ment presentait elie aussi des difficultes. Elle etait basee sur l'utilisation de bornes standard McAvity, branchees 
en direct, mais il a faliu modifier celies-ci pour les adapter aux conditions qui prevalent a Norman Wells. 

On a bouche les orifices de vidange des bornes d'incendie a cause des problemes que pose Ie drainage du 
corps de la prise dans les sols geles riches en glace. On a rempli les colonnes mont antes des bornes d'incendie 
d'une solution de propylene-glycol, puis on les a isolees au moyen de demi-coquilles en polyurethane, elles-memes 
protegees de l'humidite par des manchons en polyethylene thermoretrecissables. D'un point de vue operationnel, 
on recommande que les colonnes montantes soient vidangees, puis remplies a nouveau de solution antigel apres 
chaque usage. La gaine isolante permet un certain delai entre la fin d'un incendie et ces travaux d'entretien. 

Autre probleme : Ie possible soulevement du corps de la prise dil au gel et les forces de traction resultantes 
pouvaient entrainer Ie bris du systeme de la prise d'eau. Pour rectuire considerablement la poussee exercee sur Ie 
corps de la prise, on a adopte un manchon de tuyau de serie 45 en polyethylene a densite elevee, pourvu d'un 
bouchon metallique a la partie superieure et d'un joint d'etancheite a la partie inferieure, et recouvrant Ie corps 
isole des prises d'eau. L'espace existant entre Ie manchon et Ie corps isole est rempli d'un melange compose 
d'huile et de cire, visant a empecher l'alteration de la prise d'eau due au gonflement par Ie gel. 

On a installe des demi-coquilles prefabriquees sur les branchements en T reliant les canalisations princi
pales "Insul-8" aux prises d'eau. Un ruban en polyethylene special a permis de proteger l'ensemble contre 
l'humidite. 

Croisements canalisation-route. - Tous les reseaux de canalisation amenages au-dessus du sol exigent 
certaines structures ou ponceaux Ia ou les canalisations croisent les routes. Ces composantes sont onereuses 
et posent frequemment des problemes d'entretien. Le type de structure utilise a Norman Wells est presente a 
la figure 13. 

A cause des contraintes fmancieres, on a decide de ne pas amenager ces structures sur piliers, et d'accepter 
que certains travaux d'entretien periodique soient necessaires apres souIevement ou tassement du sol. On a donc 
adopte une structure flexible pouvant etre ajustee et entretenue avec un mimimun de main-d'oeuvre et 
d'equipement. 
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Les structures ont ete conrrues pour des charges AASHTO HS20, et couvertes par un remblai de 0,2 a 0,6 m. 
Des profiles en V, fabriques a partir de sections de piliers en H et espaces de 3,7 m centre a centre, absorbent 
les pressions laterales. Les parois laterales de 8 pi X 8 pi, en sapin douglas traite sous pression, sont fixees avec 
souplesse entre les brides des profiles adjacents en acier; des poutres de 3 pi X 12 pi, installees de la me me farron, 
servent de point d'appui. Des cornieres longitudinales en acier, soudees aux parties superieure et inferieure 
des profiles en V, maintiennent constants l'espacement et l'alignement, tout en etant suffisamment souples pour 
s'accommoder du tassement du au degel. Les parties superieures amovibles sont faites de panneaux de 1,9 m, 
fabriques a partir de sections de 8 pi X 8 pi et de 3 pi X 12 pi, avec un revetement etanche destine a reduire 
l'ecoulement d'eau sur les installations. Des espaces verticaux relativement importants ont ete laisses libres entre 
les canalisations construites sur piliers et les traverses sans piliers, pour permettre les mouvements dus aux 
influences thermiques. 

Les structures prenaient appui sur une assise de schiste argileux compact, epais de 0,3 m. L'installation 
a pu se faire tres rapidement car les structures etaient prefabriquees et pretes a etre mises en place. 

Regards de nettoyage pour les egouts souterrains. - Comme on l'a deja mentionne, les regards de service 
classiques n'ont pas ete utilises a Norman Wells. Le type de regard de nettoyage des egouts est presente ala 
figure 14. 

Le modele est essentiellement un regard de service en acier avec un revetement epoxydique, compose de 
deux unites et comportant un regard de nettoyage etanche pour l'entretien des egouts. Les regards en beton 
n'ont pas ete adoptes pour deux raisons: difficultes d'expedition des elements prefabriques en raison des dis
tances, et absence d'un agregat qui convienne a ce genre de travaux a Norman Wells. 

PrinCipales caracteristiques de conception des regards de nettoyage : 
1) On a conrru une installation en deux unites pour rectuire la transmission des forces de soulevement a la 

canalisation principaie. Pour la me me raison, on a prevu un retrecissement d'au moins 10° dans les sections 
coniques superieures. 

2) On a utilise des garnitures d'etancheite boulonnees et amovibles pour sceller les parties superieure et 
inferieure du regard. 

3) Les parois superieure et laterales du regard de nettoyage ont ete isoJees pour ralentir Ie transfert de chaleur 
entre la surface et Ie pergelisol. 

4) L'isolant qui entoure la canalisation d'egout et sous-tend la base du regard rectuit Ie transfert de la chaleur 
de la canalisation d'egout au sous-sol; Ie regard etant ferme hermetiquement, les eaux d'egout ne sauraient 
s'y accumuler. 

5) Les couvercles etanches des regards de nettoyage permettent au personnel d'entretien de detecter toute 
surchage. 

Reservoir de stockage. - Le site potentiel du reservoir de stockage etait l'un des pires qui soient a Norman 
Wells. Vne etude geotechnique devait reveler la presence de couches organiquesjusqu'a une profondeur de 2,1 m 
au plus, sous-tendues par des limons argileux et d'argiles limoneuses sensibles au gel, a forte teneur en humidite. 
L'assise rocheuse etait plus profonde que d'habitude a Norman Wells et se situait en moyenne a 8,9 m sous la 
surface. 

En raison des couts eleves qu'impliquait l'installation d 'un reservoir de 900 m3, on a etudie en detail trois 
types de fondations, avec l'aide d'un conseiller en geothermie : une dalle structurale avec piliers prenant appui sur 
l'assise rocheuse; une semelle de fondation equipee de tuyaux de chauffage; une semelle de fondation chauffee 
par convection au moyen de conduits de ventilation. 

L'option semelle ventilee a ete eliminee parce ce que Ie site etait trop rapproche du lieu de futures cons
tructions. L'analyse geothermique detaillee, faite sur ordinateuf, a porte uniquement sur la semelle de fondation 
equipee de tuyaux chauffants. 

Les premieres etudes de conception ont porte tant sur un systeme a piliers de sou tenement que sur un 
systeme de semelle a tuyaux chauffants. L'option avec tuyaux chauffants a finalement ete adoptee, une estima
tion des couts ayant indique qu'elle permettait une economie de 50 p. cent. 

La semelle de fondation etait conrrue pour une temperature de fonctionnement du reservoir egale a 13 °C. 
Les travaux suivants devaient etre executes: 
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1) Excavation de tout Ie sol local et des matieres organiques jusqu'a une profondeur prevue de degel de 3 m 
(a effecteur en automne, de maniere que Ie sous-sol ne fonde pas). 

2) A la fill de l'automne, il faudrait remblayer Ie terrain avec des matieres granulaires non gelives, appliquees 
en couches fines et humidifiees, pour augmenter la teneur en humidite et, par consequent, la chaleur volu
metrique latente. Des conduits en aluminium devraient etre inseres dans Ie remblai, pour lager les tuyaux 
chauffants. 

3) Apres avoir laisse Ie remblai geler pendant plusieurs mois, il faudrait poser a la fin de I'hiver un isolant de 
150 mm en mousse de styrene a resistance elevee, recouvert d'une couche de sable. 

4) Une fois Ie reservoir amenage sur sa base d'appui au printemps et en ete, il faudrait installer les tuyaux 
chauffants (McDonnell-Douglas "Cryo-Anchors") dans les conduits, les jointoyer avec une bentonite peu 
epaisse, puis mettre en marche Ie systeme. 
Le reservoir presque termine et les "Cryo-Anchors" sont presentes a la figure 15. 
Par economie, on a choisi de stocker I'eau dans un reservoir cylindrique standard en acier API 650, pour 

produits petroliers. On a revetu l'interieur du reservoir d'une couche d'epoxyde et on a isole l'exterieur par 
vaporisation d'une couche de polyurethane de 64 mm posee. On a isole Ie toit avec un compose elastomerique, et 
on a protege I'isolant des parois contre les actes de vandalisme au moyen d 'un revetement metallique prefabrique, 
fixe sur Ie pourtour. Des sections de radiateur "Cryo-Anchor" ant ete suspendues aux parois du reservoir. 

On a estime que la temperature d'exploitation du reservoir devrait etre de 10°C. La chaleur est fournie 
par des canalisations de recirculation en provenance de la station de pompage de relais, adjacente au reservoir. 

CONSTRUCTION 

Information generale. - La construction des reseaux d'eau et d'egout a commence a l'ete 1976; I'eau 
a circuM pour la premiere fois dans Ie reseau de distribution en avril 1977. Les travaux de construction ont pris 
fin a I'automne 1977. 

La construction du reservoir a necessite un certain nombre de contrats, allant de juillet 1977 a novembre 
1978. 

La construction de la station de rejet et de delaceration des eaux usees a commence en septembre 1978 
et devrait etre terminee en avril 1979. 

Reseaux souterrains. - La phase la plus diffici!e de la construction a sans doute ete I'amenagement des 
reseaux souterrains a I'automne et a I'hiver 1976-77. 

L'equipement et les materiaux ont ete livres a la mi-septembre 1976. Des que la temperature de l'air est 
descendue au-dessous du point de congelation, I'entrepreneur a commence les travaux d'excavation a l'aide 
d'une grande pelle retrocaveuse hydraulique de 1,9 m3. Les premiers 100 m de tranchee ont ete creuses rapide
ment, puis les travaux ant pratiquement cesse de progresser par la suite d'une serie de petits problemes d'equipe
ment, de personnel et de nivellement. Ces problemes n'ont ete resolus qu'apres plusieurs semaines, aIors que 
la belle saison etait passee et que la profondeur du gel s'etait considerablement accrue. En depit de travaux de 
pre-broyage et de pre-concassage, l'excavation est devenue de plus en plus difficile. II a fallu abandonner les 
travaux ala mi-decembre, par des temperatures de -40°C, alors qu'ils n'etaient qu'a moitie termines. 

Les travaux ont repris a la fin fevrier 1977 et Ie dynamitage du sol a permis de progresser rapidement. 
Cependant, Ie printemps precoce (solei! et eau de font e) a provoque de serieuses perturbations thermiques dans 
les tranchees pleines de glace. Les travaux ont ete rapidement termines, mais on apprehendait la suite. 

Mise en exploitation du reseau de distribution. - La mise en exploitation du systeme en avri! 1977 a revele 
un serieux defaut, provenant d'un element qui avait fait ses preuves dans Ie Sud mais n'etait pas adapte au Nord: 
les robinets-vannes en fonte A WW A. Pour mettre Ie systeme en marche, on a pompe rapidement de l'eau chaude 
dans les canalisations et on a vidange les prises d'eau avant qu'elles ne gelent. On a observe que l'eau, introduite 
dans Ie reseau a une temperature de 35°, pouvait atteindre -2°C lorsqu'elle arrivait au point de purge. La 
temperature de I'air qui devanc;:ait l'eau a la sortie des tuyaux pouvait descendre jusqu'a -31°C. 

Retlexion faite, il est clair qu'un robinet en fonte ne saurait resister aux contraintes irnposees a un reseau 
de canalisations construit a Norman Wells. Le choc thermique au moment de la mise en marche, Ie tassement 
dil au degel et des techniques d'installation douteuses ont entraine la defectuosite d'un ensemble d'eMments 
regulateurs. Toute la robinetterie souterraine a donc ete remplacee par des modeles en acier forge. 



Canalisations chauffantes "Cryo-Anchors" Reservoir presque terntine 

Figure 15 Reservoir de stockage de l'eau 
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RENDEMENT DU RESEAU DE SERVICES PUBLICS 

Vu Ie caractere unique de bon nombre de concepts et de composantes du reseau de Norman Wells, Ie 
personnel d'exploitation et de conception a tenu a exercer une surveillance continue. C'est pour cette raison 
qu'un certain nombre de stations a thermistors ont ete instalIees lors de la construction du systeme. 

On peut d'ores et deja faire quelques comment aires pnHiminaires apres la periode d'observation relative
ment courte (moins de 2 ans) qui a suivi la mise en marche du systeme. 
1) Les chutes de temperature dans Ie systeme de recirculation de l'eau sont beaucoup moins fortes que pre

vues. La difference de temperature entre l'eau d'alimentation et de retour est de 2 °C en hiver. Le reseau 
fonctionne normalement a une temperature plus elevee que necessaire (17 °C a la sortie) a cause du chauf
fage a la vapeur. Un pre-chauffage aux stations auxiliaires de pompage est rarement necessaire. Le systeme 
n'a jamais subi de gel. 

2) Les sections du reseau d'egout qui ne sont pas chauffees po sent rarement des problemes. II y a eu un cas 
de gel pres de l'extremite situee en amont d'un branchement du reseau souterrain, et il a fallu faire une 
petite purge a la derniere maison du branchement. Les temperatures normales au point de rejet des eaux 
usees se situent autour de 15°C. 

3) Un thermistor installe sous un regard de nettoyage des egouts, dans un sol riche en glace, n'indique aucune 
avance du front de degel par rapport a l'annee precedente. 

4) Les thermistors places sous Ie reservoir de stockage d'eau de 900 m3 indiquent que les tuyaux de chauffage 
fonctionnent correctement. 

5) Un certain nombre de problemes ont ete rapportes au niveau des branchements domestiques, les cables 
chauffants ayant grille ou les pompes de circulation a faible puissance ayant cesse de fonctionner. Cepen
dant, un seul cas de gel a ete rapporte, qui s'est produit a la maison situee au-dela de l'extremite de la 
conduite d'amenee. 

6) Les structures pour passage des routes semblent donner satisfaction. Une traverse, situee pres d'un purgeur 
de vapeur, a subi sans probleme un tassement du au degel de l'ordre de 0,3 m. 

7) Les regards de service situes au-dessus du sol semblent bien supporter les mouvements dus aux influences 
thermiques, a l'exception d'une canalisation ou la neige accumulee a empeche la dilatation a un angle de 
90°. Ceci a entrafne des differences excessives a l'extremite de la canalisation, et donc la deformation 
de certains regards de service. 
En general, Ie rendement du systeme a ete meilleur que ce qu'on anticipait. Les concepteurs ont cependant 

note certains problemes, qui seront pris en consideration si on doit planifier une expansion du n!seau. 

COUTS 

Les couts en capital relies aux reseaux de services publics sont plus eleves dans Ie Nord que dans Ie Sud, 
a cause de l'eloignement et des conditions difficiles de la region. Les couts unitaires types de certaines des com
posantes decrites dans Ie present document sont presentes au tableau 1. Ces couts inc1uent la fourniture de 
materiaux, l'installation et les etudes techniques finales. 

Composante 

Canalisations souterraines 
principales d'eau et d'egout, de 
150 mm, posees dans une tranchee 
commune, avec accessoires 
Canalisations principales d 'eau 
et d'egout, de 150 mm, au-dessus 
du sol, avec accessoires 
Reservoir de stockage d'eau 
chauffee, isoIe, d'une capacite 
de 900 m3 , avec base d'appui et 
accessoires. 

Tableau 1 Couts unitaires en capital 

$ par metre (pied) 

$577($176) 

$824($251) 

Sans objet 

$ par m3(gal US) 

Sans objet 

Sans objet 

$360($1,64) 



371 

Ces couts semblent tres raisonnables lorsqu'on les compare a ceux de nSseaux de services amenages dans 
d'autres localites eloignees. 

Une fois Ie projet termine, Ie cout total des reseaux de distribution d'eau et d'egout decrits ci-dessus sera de 
l'ordre de $3,5 millions, incluant Ie cout de toutes les etudes techniques. 

CONCLUSION 

L'auteur espere que les observations notees dans Ie present expose donnent un bon aperyu de l'approche 
adoptee pour concevoir les services municipaux a Norman Wells. Il souhaite que les realisations et les difficul
tes liees a ce projet permettront de faire progresser la conception des reseaux de services publics pour les loca
lites du Nord. 
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